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Los humedales son ambientes que combinan caracteristicas acuaticas y terrestres.
Corresponden a suelos saturados o cubiertos por una capa de agua de pocos metros,
temporal o permanentemente, generando ecosistemas muy productivos, esenciales
para la conservacion de la biodiversidad. Adicionalmente, los humedales cumplen con
una serie de funciones, como conservar el recurso hidrico, otorgandole al ser humano
enormes beneficios econdmicos.

Sin embargo, esta predominancia del agua también hace que los humedales sean
bastante propensos ante impactos ambientales. De hecho, estos ecosistemas se
encuentran dentro de los mas amenazados del mundo. Es por esto que el objetivo
general del presente trabajo de titulo es proponer una metodologia para disefar una
Red de Monitoreo que resguarde la cantidad y calidad de las aguas en los humedales.

Para llevar a cabo este objetivo, se estudiaron las caracteristicas de los humedales y en
base a éstas, se determinaron los aspectos necesarios para disefiar una Red de
Monitoreo en ellos. Conjuntamente, se describieron las caracteristicas de los grupos de
variables mas importantes en el monitoreo de un humedal, las cuales no sélo se
refieren a hidrologia y calidad del agua, sino que también a controlar las actividades que
ocurren en el entorno y sus efectos.

Como objetivo secundario, se aplico la Metodologia de Disefio de Redes de Monitoreo
al Humedal Laguna de Batuco. Este Humedal de tipo depresional, que se encuentra 40
km al norte de Santiago, es un ecosistema bastante alterado, que esta en constante
riesgo por su cercania a actividades antropicas. No obstante, corresponde a un
importante sitio de nidificacion y concentracion de avifauna, con grandes potenciales
para un uso turistico y educacional.

Antecedentes bibliogréaficos y actividades de terreno demuestran que diversos pretiles
han separado y confinado la Laguna de Batuco en 4 partes casi independientes, que su
alimentacion depende primariamente de aportes superficiales y secundariamente de
flujos subterrdneos, y que sus aguas son someras y basicas y van de dulces a salobres.

Finalmente, la Red de Monitoreo disefiada para el Humedal Laguna de Batuco
considerd estaciones ubicadas en cada una de las partes de la Laguna, en sus
afluentes y efluentes superficiales principales y en pozos y norias ubicados en su
contorno. Asi, midiendo la cantidad y la calidad de las aguas en estos puntos, y
controlando las actividades de riesgo de la cuenca es posible preservar este cuerpo de
agua ante impactos antropicos. Este disefio se hizo minimizando los recursos,
haciéndolo realizable con un Fondo de Proteccion Ambiental otorgado por la CONAMA.



“Descubri que mi obsesiéon de que cada cosa
estuviera en su puesto, cada asunto en su tiempo,
cada palabra en su estilo, no era el premio merecido
de una mente en orden, sino al contrario, todo un
sistema de simulacién inventado por mi para

ocultar el desorden de mi naturaleza”.

Gabriel Garcia Marquez

A la Cosa mas linda del Mundo.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La diversidad biologica no esté distribuida de forma homogénea a lo largo y ancho del
planeta, sino que tiende a concentrarse en “puntos claves”, como los humedales,
considerados entre los ecosistemas mas productivos del mundo.

Los humedales son una combinacidbn entre ambientes terrestres y acuaticos,
correspondiendo a una amplia gama de habitat, sean estos interiores, costeros o
marinos. Se han definido de varias formas, pero la generada en la Convencién
Internacional de Humedales realizada en Ramsar, Iran (Convencion Ramsar, 1971) es
la mas amplia ya que incluye de una u otra forma a todas las demés definiciones.
Segun Ramsar los humedales corresponden a “extensiones de marismas, pantanos,
turberas o aguas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas
o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluyendo las extensiones de agua marina
cuya profundidad en marea baja no exceda los seis metros” (Dugan, 1992)*.

Los humedales corresponden a areas someramente inundadas o con aguas justo por
debajo de la superficie. Esto hace que se generen suelos con bajo contenido de
oxigeno y por ende plantas que se adapten a ellos. En estas aguas, suelos y plantas se
suceden las transformaciones quimicas que hacen que estos ecosistemas sean tan
productivos.

De esta forma, los humedales son un nido para gran cantidad de especies de aves,
mamiferos, reptiles, anfibios, peces e invertebrados, muchos amenazados de extincion.
También cumplen una serie de funciones y aportan gran cantidad de beneficios
econdémicos a la sociedad. Entre las funciones y valores mas importantes se pueden
mencionar la mitigacién de crecidas, la depuracion y el abastecimiento de aguas, y las
posibilidades de recreacion y turismo.

Pese a todo esto, los humedales por siglos fueron considerados como lugares no
deseables debido a las escasas posibilidades de aprovechamiento econémico que
presentaban. Es por esto que muchos de estos ambientes fueron restringidos y
secados.

Esto hasta que a principios de la década de los 60s, debido a la notoria baja en la
poblacién de aves acudticas y a la importancia de conservar el habitat de las especies
migratorias se cred la Convencion Ramsar. Esta convencion ha sentado las bases a
nivel mundial para el cuidado de los humedales y ha realizado un inventario de
humedales de importancia internacional.

Sin embargo, aun cuando la mentalidad actualmente ha cambiado bastante, el
crecimiento urbano, agricola e industrial, ha provocado que los humedales sigan siendo
ecosistemas amenazados que deben ser monitoreados.

! Manual de la Convencién de Ramsar: Guia a la Convencion sobre los Humedales (Ramsar, Iran, 1971),
Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2004.



Un monitoreo puede ser definido como un programa de observaciones sistematicas
para evaluar el cumplimiento de un nivel predeterminado, estandar o una norma
(RAUCH, 2005). Entonces, al ser los humedales ambientes complejos y variables, una
Red de Monitoreo en ellos debe incluir una gran cantidad de factores como son los
aspectos hidrologicos, bioldgicos, fisico-quimicos y socio-econémicos en una
distribucion espacial y temporal adecuada.

En el caso particular de esta memoria el objetivo esta enfocado a la definicion de una
metodologia para disefiar una Red de Monitoreo sobre la calidad y cantidad de aguas
en humedales, sin dejar de lado la informacion preliminar que se puedan obtener en
otros aspectos.

Para cumplir con este objetivo es necesario realizar una investigacion que permita
comprender los ecosistemas humedales en un contexto mundial y nacional, y conocer a
cabalidad los distintos aspectos en el disefio de una Red de Monitoreo de aguas en
humedales. Estos dos temas se abordaran en los Capitulos 2 y 3 respectivamente.

1.1 Estudio de Caso: Laguna de Batuco

Chile posee una cantidad y variedad importante de humedales, desde bofedales,
salares y lagunas altoandinas en el extremo norte, hasta marismas y turberas en la
zona austral, pasando por estuarios, lagos y lagunas costeras e interiores.
Lamentablemente no todos estos humedales se encuentran en situaciones naturales,
existiendo un buen nimero bajo amenaza ambiental. Entre estos ultimos esta la Laguna
de Batuco, que aun cuando es un sistema lacustre también es catalogada como un
humedal por sus caracteristicas.

El Humedal Laguna de Batuco entonces, es un sistema enormemente intervenido y en
constante riesgo por su cercania a distintas actividades antropicas. De hecho, en 2003
y 2005 se registraron en el sector eventos de mortandad de varias especies por causas
gue todavia se estan analizando.

Estos aspectos hacen que aplicar la metodologia de disefio de Redes de Monitoreo en
humedales aqui sea un importante desafio abarcado en el Capitulo 6 de esta memoria.
Para esto serd necesario evaluar preliminarmente los recursos hidricos de la Laguna de
Batuco en bibliografia y en terreno (Capitulos 4 y 5 respectivamente).

El Humedal Laguna de Batuco se sitia a unos 40 km al norte de la Cuenca de
Santiago, al noroeste de una extensa llanura. La Laguna es de aguas someras y salinas
(CONAMA, 1998). Posee una extension aproximada de 250 hectareas y en afios
lluviosos alcanza una superficie de 350 hectareas (Del Campo, 2000). La Laguna se
encuentra en el corazén de un humedal que tiene, segun algunos estudios, 14.788
hectareas de terrenos inundables y pantanos, éste es el famoso Humedal de Batuco.

En el Humedal Laguna de Batuco habitan mas de 70 especies de aves, algunas en
peligro de extincidn y otras con problemas de conservacion, lo que representa cerca de
un 20% de la avifauna del pais (Del Campo, 2000). En relacién a la flora, existen en el



sector una serie de especies que son endémicas de Chile, algunas de distribucion
restringida o poco conocidas.

Figura 1.1
Vista aérea del Humedal Laguna de Batuco

Fuente: COREMA RMS, 2005.

Es por esto que, pese a toda la intervencién antropogénica, este sector tiene un alto
valor como una gran &rea verde, con grandes potenciales para un uso turistico y
educacional. Asi, el Humedal Laguna de Batuco, ademas de generar servicios
ambientales tan valiosos como la preservacion del recurso agua (por citar el mas
relevante), posee un gran potencial econémico debido a su cercania con la ciudad mas
grande de Chile.

Al ser la Laguna de Batuco un sitio lacustre, sus recursos hidricos, tanto superficiales
como subterraneos, juegan un papel fundamental en su desarrollo. Esto hace que
monitorear estos recursos sea muy importante si se desea mantener este ambiente. En
este sentido, la generacion de esta memoria serd fundamental para concretar esta
tarea.

Y asi lo demuestra un proyecto que se adjudicé el Fondo de Proteccion Ambiental
(FPA) 2007 otorgado por la CONAMA, que tiene por objetivos la educacion ambiental y
el monitoreo en la Laguna de Batuco. De hecho, parte de este fondo se destinara a la
implementacion y operacion de la Red de Monitoreo disefiada en esta memoria, la cual
interesa a la Municipalidad de Lampa y a otros organismos publicos y privados.
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CAPITULO 2: HUMEDALES EN EL MUNDO Y EN CHILE

“Y cuando Inti se levante por el este, la vida se echa a andar una vez méas. En los protegidos bofedales, la
vicufia y el guanaco se reencuentran con el sol y con la hierba dura que los alimenta, y en las lagunas
congeladas por la noche, la tagua y la parina pueden de nuevo hurgar entre las aguas liberadoras de
sustento”.

Gaston Oyarzun

Andes, Chile

2.1 Definicion de Humedal

Los humedales son la unién entre suelo y agua, tal como se muestra en la Figura 2.1.
Ocupando asi la zona de transicidbn entre ambientes permanentemente humedos y
generalmente secos. Pueden ser hallados en todos los continentes menos en la
Antartica, principalmente en areas planas con vegetacion, en depresiones y entre suelo
seco y agua a lo largo de esteros, rios, lagos y costas.

Figura 2.1
Humedal como unién entre suelo y agua

Suela Hurmedal Cuerpo de Agua
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Fuente: Modificado de America’s Wetlands, EPA, 1999.

Para que exista un sistema humedal debe producirse al menos una de las siguientes
condiciones, periodica o permanentemente:

i. El nivel freatico de las aguas subterraneas tiene que estar muy cerca o sobre la
superficie de terreno.

ii. El suelo debe estar cubierto por aguas someras provenientes de lluvias o
escorrentias superficiales continentales o marinas.

Ademas, los suelos saturados de los humedales, por lo general, deben ser capaces de
acoger vegetacion adaptada a este tipo de condiciones (hidrofitas).



Aun cuando, existen muchas mas definiciones para los humedales, es mas facil y util
diferenciarlos de otros ecosistemas exponiendo sus atributos. La Convencion Ramsar
(Ramsar, 2004) hizo un listado con las funciones y valores de los humedales,
justificando su condicion uUnica.

2.1.1 Funciones y valores de los humedales

2.1.1.1 Funciones

Las interacciones de los componentes fisicos, biolégicos y quimicos de un humedal,
como los suelos, el agua, las plantas y los animales, hacen posible que desempefie
muchas funciones vitales, como por ejemplo:

Almacenamiento de agua,

proteccion contra tormentas y mitigacion de crecidas;

estabilizacion de costas y control de la erosion;

recarga de acuiferos (movimiento descendente de agua del humedal al acuifero
subterraneo);

descarga de acuiferos (movimiento ascendente de aguas que se convierten en
aguas superficiales en un humedal);

depuracion de aguas;

retencion de nutrientes;

retencion de sedimentos;

retencion de contaminantes;

estabilizacion de las condiciones climaticas locales, particularmente lluvia y
temperatura.

Figura 2.2
Mejoramiento de la calidad del agua en humedales

Nutrient
Removal

Detoxification
Source: Washington State Department of Ecology.

Fuente: America’s Wetlands, EPA, 1999.




2.1.1.2 Valores
Los humedales reportan a menudo beneficios econdmicos enormes, como por ejemplo:

e Abastecimiento de agua (cantidad y calidad);

e pesca (mas de dos tercios de las capturas mundiales de peces estan vinculadas
a la salud de las zonas de humedales);

e agricultura, gracias al mantenimiento de las capas freéaticas y a la retencion de

nutrientes en las llanuras aluviales;

madera y otros materiales de construccion;

recursos energeéticos, como turba y materia vegetal,;

recursos de vida silvestre;

transporte;

un amplio espectro de otros productos de humedales, incluidas hierbas

medicinales;

e posibilidades de recreacion y turismo.

Ademas, los humedales poseen atributos especiales como parte del patrimonio
cultural de la humanidad: estan asociados a creencias religiosas y cosmoldgicas y a
valores espirituales, constituyen una fuente de inspiracién estética y artistica, aportan
informacion arqueoldgica sobre el pasado remoto, sirven de refugios de vida silvestre y
de base a importantes tradiciones sociales, econémicas y culturales locales.

2.2 Caracteristicas Principales

Debido a todos estos beneficios ecologicos y economicos, los humedales son
ampliamente apreciados. Sin embargo, estos ambientes han permanecido como un
enigma para los cientificos. Los humedales tienen propiedades Unicas que no pueden
ser explicadas por los presentes paradigmas de la ecologia ni por ninguno de sus
campos como la limnologia, la ecologia de los estuarios y la ecologia terrestre (Mitsch &
Gosselink, 2000). De hecho, las investigaciones referentes a humedales requieren de
una aproximacion multidisciplinaria y de una preparacion normalmente no incluida en
los programas universitarios.

Las tres componentes basicas para entender los humedales son: la hidrologia, el
ambiente fisicoquimico y la biota, las cuales se relacionan formando el esquema de la
Figura 2.3. El punto inicial lo indican el clima y la geomorfologia de la cuenca, los cuales
determinan el potencial para que existan estos ecosistemas. Los humedales suelen ser
mas comunes en climas frios o hiumedos que en climas calidos o secos. En los climas
frios hay menos pérdida de agua por evapotranspiracion, mientras que en los climas
hamedos existen mayores precipitaciones. Con respecto a la geomorfologia de la
cuenca, mientras menor pendiente exista, mejores seran las condiciones para la
existencia de un ambiente humedal. Ademas, una cuenca aislada tiene un potencial
diferente para que se forme un humedal que una alimentada por el mar o un rio. El
clima y la geomorfologia afectan también la biota y las caracteristicas fisicoquimicas
respectivamente. Un ejemplo de la segunda relacion es la dependencia entre los
minerales que existen en el suelo de la cuenca y la quimica del agua en el humedal.



Figura 2.3
Las tres componentes basicas de los humedales y sus relaciones
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La hidrologia de un humedal afecta y cambia directamente su ambiente fisicoquimico,
particularmente la disposicion de los sedimentos, la disponibilidad de oxigeno y
nutrientes, la salinidad, el pH y la toxicidad. Las concentraciones de los elementos
presentes en él varian segun su volumen cambia. Ademas, una pequefia modificacion
en las condiciones hidrolégicas de un humedal puede traer fuertes consecuencias en la
biota del humedal, cambiando la variedad y riqueza de las especies y la productividad
de este ecosistema.

Algunas modificaciones del ambiente fisicoquimico de los humedales, como la
acumulacion de sedimentos, pueden cambiar la geometria de la cuenca o el flujo hacia
o desde estos ambientes, alterando asi su hidrologia. A su vez, los niveles de anoxia y
nutrientes en los sedimentos, son propiedades fisicoquimicas que afectan directamente
la biota de un humedal.

En la Figura 2.3 se puede apreciar que existe una retroalimentacion desde la biota
hacia la hidrologia y las caracteristicas fisicoquimicas de los humedales. Estas
relaciones se producen segun varios mecanismos. Los microorganismos, por ejemplo,
catalizan virtualmente todos los cambios quimicos en los sedimentos, mientras que las
plantas modifican su medio fisico, formando suelo vegetal y atrapando los sedimentos,
nutrientes y contaminantes. Las plantas también afectan la hidrologia, reduciendo la
erosion, alterando la forma en que se depositan los sedimentos e interrumpiendo el flujo
del agua. Ademas, su evapotranspiracion es un factor mas a considerar en el balance
hidrico de un humedal. Los animales, a su vez, alteran la hidrologia de estos
ecosistemas construyendo hoyos y presas.

La Figura 2.4 muestra las relaciones que existen entre las tres componentes basicas de
un humedal a una escala menor. A continuaciéon se describira cada una de ellas.



Figura 2.4
Esquema del Balance de masas en un humedal
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2.2.1 Hidrologia

El patron hidrologico de la cuenca es el principal factor forzante para los humedales y
por ello, diferencias en magnitud, frecuencia y duracién del caudal generan una
variedad de respuestas dentro del humedal (Contreras, 2006).

Las componentes mas importantes para caracterizar la hidrologia de los humedales
son: precipitaciones, evapotranspiracion, flujos superficiales, recargas y descargas
subterraneas y mareas en humedales costeros (Figura 2.5). Todas ellas forman los
aportes y las descargas en un balance hidrico de un humedal. A continuacion se
describira cada una de ellas:

Precipitacion: Se refiere al aporte que cae directamente sobre el cuerpo de
agua o depresion. Los humedales son mas frecuentes en regiones donde la
precipitacion excede las pérdidas por evapotransporacion y descarga superficial.
Excepciones ocurren en humedales alimentados por el mar o por rios.
Evapotranspiracion: Es la descarga resultante de la suma entre el agua que se
evapora desde el suelo o desde el espejo de agua (evaporacion), junto con la
humedad que pasa a través de las plantas hacia la atmdsfera (transpiracion). La
evaporacion y la transpiracion dependen de las mismas condiciones
meteoroldgicas, como la radiacion solar, la temperatura, el viento y la humedad
del aire. Es por esto que resulta dificil saber cual de las dos produce mayores
descargas hacia la atmdésfera, esto depende del tipo de planta y de la estacion
del afio. Debido a que las aguas en los humedales tienen mayor extension
horizontal que vertical el peso que tiene esta descarga en el balance hidrico es
notorio.

Flujos superficiales: Estos aportes o descargas pueden deberse a escorrentias
de precipitaciones que caen en la cuenca del humedal, a flujos en cauces que
llegan o salen del humedal, o a inundaciones de rios o esteros aledafios.


http://www.mde.state.md.us/

Recargas o0 descargas subterraneas: En algunos casos el agua subterrdnea
puede influenciar enormemente la hidrologia de los humedales, mientras que en
otros casos sélo existe una pequeiia relacion. Esto ultimo es bastante comdn ya
gue en la mayoria de los humedales los suelos tienen poca permeabilidad. La
recarga subterrdnea hacia estos ecosistemas ocurre cuando el nivel de las aguas
en el humedal o nivel freatico, si éstas se encuentran bajo la superficie, se
encuentra bajo el nivel de las aguas subterraneas aledafias. Si ocurre lo
contrario, el humedal estard descargando sus aguas hacia la napa. En un mismo
humedal pueden ocurrir ambas situaciones.

Mareas: Las fluctuaciones perioddicas y predecibles de las mareas son el mayor
aporte en los humedales costeros. En costas mas irregulares estas fluctuaciones
son mayores llegando a varios metros en la direccion vertical.

Los humedales que se encuentran influenciados por el flujo de aguas subterraneas
tienen menores fluctuaciones que los que sélo tienen aportes y descargas superficiales.
Auln asi, una fluctuacion estacional del nivel del agua es la regla, no la excepcién en la
mayoria de los humedales (Mitsch & Gosselink, 2000).

Por ultimo, una caracteristica fundamental de la hidrologia de los humedales son sus
bajas velocidades de flujo, lo que se traduce en altos tiempos de residencia del agua al
interior del cuerpo. Lo anterior, junto con la baja profundidad del agua, genera
importantes efectos en la fisicoquimica y biota de estos ecosistemas, diferenciandolos
de los lagos mas profundos.

Figura 2.5
Esquema simplificado de la hidrologia de un humedal costero

Fuente: Modificado de Contreras, 2006.



2.2.2 Ambiente fisicoquimico

Los ciclos fisicoquimicos de los humedales son una combinacion de transformaciones
quimicas y procesos de transporte Unicos en la naturaleza. Estos ambientes pueden ser
fuentes, sumideros o transformadores de quimicos, dependiendo del tipo de humedal,
de sus condiciones hidrolégicas y de la magnitud, frecuencia y duracion de los aportes
quimicos.

Si bien el transporte de sedimentos y quimicos ocurre principalmente en el medio
acuoso, es en los suelos donde suceden la mayor parte de los procesos fisicoquimicos
de los humedales. Por lo tanto, a continuacion se describird este compartimiento, para
luego hablar de las transformaciones que ocurren tanto en el suelo como en el agua.
Finalmente, se hablara de dos fenbmenos que pueden jugar un rol importante en los
humedales: la estratificacion y la salinidad.

2.2.2.1 Los suelos de los humedales

En ellos ocurren muchas de las transformaciones fisicoquimicas de estos ecosistemas,
y ademas, sirven como lugar de almacenaje para los quimicos usados por la mayoria
de las plantas. Las condiciones saturadas en que se desarrollan los suelos en los
humedales, generan condiciones anaerdbicas que se traducen en un ambiente
reductor. SOlo una pequefia capa superficial, se mantiene oxidada. Por lo tanto, estas
dos capas (surface y subsurface en la Figura 2.4) componen un medio terrestre ideal
para las transformaciones quimicas tanto de oxidacién como de reduccion.

Existen dos tipos de suelos en los humedales, los organicos y los minerales. Los
primeros tienen mas materia organica y son mas acidos que los segundos. Sin
embargo, ambos suelos tienen una capa de materia organica en su extremo superior.

2.2.2.2 Transformaciones quimicas

La remocion de sélidos suspendidos es muy efectiva en los humedales (Musalem,
2002). De hecho, la decantacién de la materia organica sedimentable es muy rapida
debido a la baja velocidad y a la filtracién. Posteriormente, esta materia junto con la que
estd en estado disuelto y coloidal es descompuesta por los microorganismos. La
actividad microbiana puede ser aerébica cerca de la superficie del agua y cerca de las
raices y rizomas de la vegetacion, pero la descomposicion anaerobia prevalece en el
resto del sistema (Musalem, 2002).

Las reacciones de Oxido-reduccion, que ocurren principalmente en los suelos de los
humedales, van variando segun cambia el potencial redox de este medio. Esta variable
depende del tiempo y de la cantidad de materia organica presente. La materia organica
es el mayor substrato o dador de electrones del resto de las reacciones. La
descomposicion de esta materia es mas rapida en presencia de oxigeno y mas lenta
para receptores de electrones como nitratos y sulfatos. En la Ecuacion 2.1 se describe
la oxidacién de substrato organico:



[CH,O] +nH,0 —»nCO, +4ne” +4nH" (Ecuacion 2.1)

Simultaneas a esta transformacion, se suceden reacciones que utilizan los electrones
donados por la materia organica. La primera y mas comun ocurre cuando el potencial
redox se encuentra entre 400 y 660 mV, es la oxidacién aerdbica:

O,+4e +4H" —»2H,0 (Ecuacion 2.2)

En esta transformacién, el oxigeno es el aceptor de electrones.

Bajo un ambiente aerobio y una vez que la mayoria de la materia organica ha sido
degradada, los organismos nitrificantes entran en accién. Pero antes, el nitrégeno
organico que entra en un humedal o que proviene de su propia vegetacion sufre
descomposicion o mineralizacion liberando nitrégeno en forma amoniacal (NH4-N). La
posterior transformacién de este nitrdgeno en nitrito (NO>) y luego en nitrato (NOs) es la
llamada nitrificacion, la cual requiere condiciones especiales de temperatura y
alcalinidad. Luego vendra la desnitrificacion bajo condiciones andxicas (Figura 2.6).

Figura 2.6
Transformacion de nutrientes dentro de un humedal
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Las reacciones de reduccién toman lugar después que el suelo se vuelve anaerdbico.
Estas se suceden como muestran la Tabla 2.1 y la Figura 2.7, envolviendo no solo al
nitrégeno sino que a otros elementos de manera simultanea.

Tabla 2.1
Formas oxidadas y reducidas de varios elementos

Potencial redox

Elemento Forma Oxidada Forma reducida aproximado para la
transformacion (mV)
Nitrogeno NO;  (nitrato) N,O, N, NH," 250

Manganeso | Mn*" (mangéanico) Mn“~* (manganoso) | 225




Tabla 2.1
Formas oxidadas y reducidas de varios elementos (continuacion)

Potencial redox
Elemento Forma Oxidada Formareducida aproximado parala
transformacion (mV)
Fierro Fe®" (férrico) Fe”" (ferroso) 100 a -100
Sulfuro SO, (sulfato) S’ (sulfito) -100 a -200
Carbono CO, (diéxido de carbono) | CH4 (Metano) Bajo -200

Fuente: Mitsch & Gosselink, 2000.

El caso del fosforo es diferente, este nutriente no esta directamente relacionado con el
potencial redox. El fésforo se presenta de manera soluble e insoluble, organico e
inorganico, teniendo un ciclo sedimentario y no gaseoso como el del nitrégeno. Entre
las formas inorganicas y solubles del fésforo estan los ortofosfatos (PO,>, HPO, y
H.PO,). El fésforo se encuentra relativamente no disponible para las plantas y

microconsumidores debido a:

La precipitacion de los fosfatos insolubles con el fierro, el calcio y el aluminio bajo

condiciones aerobicas;
e la adsorcion del fosfato en las particulas del suelo;
la incorporacién del fosforo en la materia organica (biomasa viva, algas y

macrdfitas vasculares).

Figura 2.7
Sucesion de reducciones quimicas en el suelo de los humedales
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Al igual que los microorganismos y las plantas, el pH y la temperatura juegan un rol
fundamental en las velocidades de todas estas transformaciones. Pero sin duda es el
tiempo de retencion el pardmetro que mas determina cudles de éstas se llevan a cabo y
hasta qué punto. De hecho, casi todas las remociones de elementos en humedales
dependen directamente de este parametro, usandose como medio de control en el
tratamiento de aguas residuales en humedales artificiales. Dependiendo de la
vegetacion presente en estos sistemas los tiempos de retencion 6ptimos pueden ir entre
1 y 2 semanas, removiendo y transformando gran parte de la contaminacion presente
en sus aguas.

2.2.2.3 La estratificacion

El aumento de la temperatura superficial durante el verano produce una disminucién en
la densidad del agua superficial con respecto al agua profunda. Este escenario de
densidades es conocido como un escenario estable, ya que naturalmente los fluidos de
menor densidad se ubican en las zonas altas y los de mayor densidad en la parte baja.
Por lo tanto, si se desea mezclar la columna de agua es necesario entregar una
cantidad de energia para “subir” el agua densa a la superficie y “bajar” el agua menos
densa a la capa mas profunda. Este proceso se conoce como estratificacion.
Usualmente, el estrato superficial se conoce como epilimnion, el profundo como
hipolimnion y el intermedio como metalimnion o termoclina en caso que la estratificacion
sea por temperatura (Contreras, 2006).

Figura 2.8
Esquema de la estratificacion por intercambio cal6rico con la atmdsfera

Balance Radiativo Superficial

ROC ROL

Wieno

- |
L Dwfusidn Lrérnﬂi-:..a T Evapoaracidn

Epilimmion

Termoclina

Hipoliminion

Fuente: Contreras, 2006.

La estratificacién implica que la capa profunda se aisle respecto del intercambio con la
atmaosfera, en particular, del traspaso de oxigeno atmosfeérico. Al recibir poco oxigeno el
hipolimnion, las reacciones quimicas en los sedimentos lo consumen, y por lo tanto, no
es inusual encontrar condiciones anoxicas en este estrato (Contreras, 2006). Es
necesario recalcar que en cuerpos de agua poco profundos el consumo de oxigeno en
el hipolimnion es mayor (Figura 2.9).



Figura 2.9
Efectos de la estratificacion en la concentracion de oxigeno disuelto
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Debido a lo somero de sus aguas, los humedales muchas veces no presentan
estratificacion ya que el aumento de la temperatura superficial alcanza a toda la
columna de agua. Ademas, en ocasiones, el viento puede generar suficiente energia
para producir la mezcla de las capas.

En cuerpos de agua con cubiertas de hielo se desarrolla una estratificacion termal
inversa, con consecuencias parecidas a la estratificacion estival.

En los humedales costeros puede ocurrir una estratificacion distinta a la descrita
anteriormente. Esta es la estratificacion por sal, que se genera por la diferencia de
densidades entre el agua salada del mar y el agua dulce. Pero la salinidad en los
humedales no esta presente soélo en las cercanias del mar.

2.2.2.4 Lasalinidad

La baja profundidad y gran extension de las aguas de los humedales, hacen que bajo
un ambiente de alta evaporacion se acumulen grandes cantidades de sales en los
suelos y aguas de estos ecosistemas. Por lo tanto, es frecuente encontrar humedales
salobres o salinos en sectores interiores. En general, la salinidad va aumentando desde
los afluentes hacia los efluentes debido al mayor tiempo que tiene el agua para
evaporarse.

2.2.3 Biota

Los humedales son criticos para la supervivencia de una amplia variedad de animales y
plantas, incluyendo especies raras y en peligro de extincién (America’'s Wetlands, EPA,
1999). Son el habitat para muchas especies como la garza, el coipo y el batro.

Sin embargo, el ambiente de los humedales es, de muchas formas, severo (Mitsch &
Gosselink, 2000). Los mayores stresses son la anoxia, la salinidad y las fluctuaciones
del agua. Por lo tanto, la mayoria de los organismos presentes en estos ecosistemas se
encuentran adaptados especialmente a estas condiciones.

Los organismos unicelulares, por ejemplo, tienen la habilidad de respirar
anaerobicamente, de consumir los productos toxicos del metabolismo anaerébico, de
obtener energia de la reduccién de los compuestos organicos de los sedimentos, y de
usar elementos minerales en el sedimento como receptores de electrones cuando no
hay oxigeno disponible.



Las plantas y los animales han desarrollado una gran cantidad de adaptaciones debido
a su complejidad y movilidad. Las raices de las plantas, al estar en una situacién
anoxica por la saturacion de agua en el suelo, deben obtener el oxigeno de espacios
porosos abiertos en sus tejidos corticales superiores. En tanto, los animales han
desarrollado tejidos y pigmentos especiales y sistemas mejorados de circulacion para
adaptarse a la falta de oxigeno. El exceso de sal es enfrentado por las plantas y los
animales con tejidos especiales u 6rganos destinados a regular la concentracion interna
de sal y a proteger al resto del cuerpo de los efectos de ésta. Por ultimo, gracias a su
alta movilidad, los animales suelen evadir las altas fluctuaciones de estos ambientes.

2.2.4 Relacion entre los nutrientes y la biota: la eutroficacion

La presencia de nutrientes en los humedales es clave para la existencia de vida. Y no
s6lo eso, la proporcién atébmica entre el nitrogeno y el fosforo debe ser 16N:1P para
optimizar el crecimiento de fitoplancton en un lago o reservorio (Ryding & Rast, 1989).
Es decir, siempre existira un nutriente limitante para el desarrollo de la vida. En el suelo
de los humedales, el nitrogeno es por lo general el nutriente limitante debido a su baja
acumulacion en los sedimentos. En consecuencia, en las planicies de inundacion y en
los humedales costeros el nitrogeno es el nutriente limitante, mientras que el fosforo es
limitante en los humedales profundos y de agua dulce.

Las macrofitas y las comunidades microbianas usualmente controlan la recarga de
nutrientes en los humedales. De esta forma, la recarga externa es muy importante en
los lagos, mientras que en los humedales la recarga interna es la fundamental. Por esto
y por su escasa estratificacion, los humedales resultan ser sistemas mucho mas
productivos que los lagos (Sanchez & Alvarez, 2000). Sin embargo, el exceso de
nutrientes puede traer consigo un crecimiento excesivo de algas, lo que muchas veces
es considerado un problema. En muchos humedales someros, esta alta productividad
puede forzar la salida del CO, del agua hacia la atmésfera, elevando el pH hasta 9 0 10
(Mitsch & Gosselink, 2000).

Los lagos y reservorios pueden ser clasificados como oligotroficos (del griego, poca
comida) o eutréficos (del griego buena comida). Aun cuando estas descripciones
troficas no tienen significado alguno, actualmente son usadas para denotar el estatus de
los nutrientes en un cuerpo de agua y para describir los efectos de estos nutrientes
sobre la calidad del agua. En general, la eutroficacion es considerada no deseable ya
que interfiere significativamente con muchos usos que el hombre le da a este recurso
(Ryding & Rast, 1989).

Los humedales pasan de un estado oligotréfico hacia un estado eutréfico, siendo este
proceso unidireccional e irreversible (Figura 2.10). Este proceso puede ser acelerado
por el hombre (Contreras, 2006). En las ultimas decadas, muchos humedales han caido
en una eutroficacion gradual, principalmente por la escorrentia agricola y las aguas
residuales (Sanchez & Alvarez, 2000).



Figura 2.10
Descripcién del proceso de eutroficacién en humedales
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AuUn cuando la definicién y las caracteristicas principales de los humedales pueden ser
claras, es dificil reconocer este tipo de ambientes ya que algunos gran parte del afio se
encuentran secos. Ademas, existen muchos tipos de humedales que pueden formar
paisajes completamente distintos. Por lo tanto, para terminar de definir este concepto se
hace necesario entender su clasificacion.

2.3 Clasificacion de los Humedales

Segun Mader (Tiner, 1999) el rol de la clasificacion de humedales es suplir las
necesidades del administrador o duefio de la tierra.

Segln la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA)?, existen dos
enfoques principales de clasificacion de los recursos hidricos. Uno estd basado en la

% Methods for evaluating wetland condition. #7 Wetlands Classification. 2002.



geografia y el otro esta determinado por factores ambientales independientes de la
geografia como uso de suelo, vegetacion, hidrogeomorfologia u otros.

El enfoque geografico no es mas que realizar una serie de divisiones jerarquicas de un
territorio de modo de hacer mas simple su manejo medioambiental, y evaluar los
factores ambientales en cada una de las areas. En Estados Unidos, por ejemplo, se
definieron 76 Eco-Regiones a lo largo de todo el pais.

A continuacion se describiran los métodos de clasificacibn mas comunes, segun el
enfoque determinado por los factores ambientales.

2.3.1 Clasificacion hidrogeomérfica

Este método, disefiado por Brinson en 1993, se basa en factores geomorficos, origen
del agua e hidrodindmica. Existen siete clases segun esta clasificacion:

e Sistemas depresionales (Depressional systems): Como su nombre lo dice,
estan localizados en depresiones topograficas donde el agua superficial se
puede acumular. Pueden ser subdivididos dependiendo de la existencia de
afluentes o efluentes y de la fuente principal de abastecimiento (cerrado,
abierto/agua subterranea, abierto/agua superficial).

e Humedales de margen lacustre (Lacustrine fringe wetlands): Estan ubicados a
lo largo de las orillas de los lagos, donde la altura del agua en el lago determina
la altura de agua en el humedal. Se encuentran influenciados por procesos de
formacion de costa.

e Humedales de margen marino (Tidal fringe wetlands): Ocupan la misma
posicion de los humedales anteriores pero a lo largo de los bordes marinos,
donde el nivel del mar influencia la cota del agua en el humedal aledafio.

e Humedales de pendiente (Slope wetlands): Ocurren en pendientes, donde el
agua subterrdnea descarga a la superficie, la cual no tiene la suficiente
capacidad de almacenamiento.

e Humedales riberefios (Riverine wetlands): Se encuentran en planicies de
inundacion y en sectores asociados a rios, esteros y canales.

e Planicies de suelo mineral (Mineral soil flats): Zonas de relieve topografico bajo
gue tienen a la precipitacion como su mayor fuente de recarga.

¢ Planicies de suelo organico (Organic soil flats): Son parecidas a los sistemas
anteriores pero son controladas por la acumulacion de material organico.

Para visualizar mejor esta clasificacion, fotografias de algunas de estas clases se
pueden ver en el ANEXO A.1.



2.3.2 Clasificaciéon del U.S. Fish and Wildlife Service (FWS)

Desarrollado por Cowardin et al. en 1979, ha sido establecido como el sistema oficial de
clasificacion en gran parte de Estados Unidos. Combina varios factores como la
posicion, el régimen hidrolégico, el habitat, etc.

Segun este esquema, los humedales son clasificados primero segun su posicion
(marinos, lacustres, palustres, riberefios), después por su cobertura (por ejemplo: agua
superficial, agua subterranea, vegetacibn emergente o0 persistente, arbustos o
bosques), y por ultimo por su régimen hidrolégico (que va desde saturado o
temporalmente inundado a permanentemente inundado, y también depende de si el
humedal es afectado por mareas o no).

Un esquema de esta clasificacion se encuentra en el ANEXO A.2.

2.3.3 Clasificaciones basadas en el habitat

Tal como lo dice su nombre, estos tipos de clasificaciones se refieren a los distintos
tipos de habitats que existen en los humedales, definidos por sus asociaciones
vegetales y su fauna. Shaw y Fredine en 1956 definieron varios habitats utilizados
actualmente, los cuales tomaron forma en la Circular 39 que en el ANEXO A.3 se
comparé con la clasificacion de Cowardin. La Nature Conservancy for Terrestrial
Vegetation en tanto, cred una clasificacion jerarquica mas detallada.

2.4 La Proteccion de los Humedales en un Mundo en Desarrollo

Por siglos, los sistemas humedales han sido considerados como tierras no deseables,
dificiles de cultivar, zonas de atraccion de insectos, poco atractivas y peligrosas. Sin
embargo, en las Ultimas décadas esta vision ha cambiado, y los humedales se han
transformado en uno de los paisajes mas variados y hermosos de la Tierra, con una
gran cantidad y diversidad de vida vegetal y animal.

Debido a la notoria baja en la poblacién de aves acuaticas (especialmente patos) en los
principios de la década de los 60s y a la importancia de conservar el habitat de las
especies migratorias se cred la “Convencion de Humedales de Importancia
Internacional especialmente como Habitat de Aves Acuaticas”, comunmente conocida
como Convencion Ramsar, debido a su lugar de nacimiento en Iran el 2 de febrero de
1971. Esta convencidén ha sentado las bases a nivel mundial para el cuidado de los
humedales.

De hecho, la Convencibn Ramsar ha realizado un inventario de humedales de
importancia internacional, que llevaba hasta el 2005 una superficie total de 125,4
millones de hectareas protegidas en 123 paises suscritos.

Desafortunadamente, y a pesar de los progresos realizados en los Ultimos decenios, los
humedales siguen figurando entre los ambientes mas amenazados del mundo. Los
cientificos estiman que mas de un 50% de estos ecosistemas han sido destruidos en el
altimo siglo (Revista Ecoamérica, 2003).



Figura 2.11
Sticker oficial Dia Mundial de los Humedales 2007
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Fuente: Ramsar (http://www.ramsar.org).

2.4.1 Alteraciones

Las alteraciones o perturbaciones son procesos que afectan la estructura y el
funcionamiento de los humedales. Dependiendo de su comportamiento pueden ser de
dos tipos: i) presién, donde el proceso actia por un periodo prolongado de tiempo, v ii)
pulso, donde existe un evento Unico (Contreras, 2006). En funcién del origen las
perturbaciones también pueden ser naturales o antrépicas, siendo estas Ultimas, en la
mayoria de los casos, de caracter negativo.

Segln la EPA3, las actividades humanas causan degradacion y pérdida de humedales,
cambiando la calidad, cantidad y velocidad de sus aguas; incrementando la inyeccion
de contaminantes; y cambiando la composicion de las especies como resultado de las
alteraciones e introduccion de especies no nativas. Las actividades humanas comunes
gue causan degradacion son las siguientes:

2.4.1.1 Alteraciones hidroldgicas

Las condiciones hidrolégicas hacen que el nivel freatico sature o inunde el suelo por un
cierto periodo en el afio. Cualquier cambio en la hidrologia puede alterar
significativamente la quimica del suelo y las comunidades de plantas y animales. Las
alteraciones hidrolégicas mas comunes son:

e Depositacion de material de relleno para urbanizacion;
e drenaje para el desarrollo urbano, agricola y control de insectos;

® Threats to Wetlands, 2001.



dragar y canalizar para la navegacion y el control de inundaciones;
formacion de pretiles o presas para formar pozas o lagos;
desviacion del flujo desde o hacia un humedal,

adicion de capas impermeables.

2.4.1.2 Inyeccion de contaminantes

Aun cuando, los humedales son bastante resistentes a las inyecciones quimicas (han
sido usados como plantas de tratamientos en muchas ocasiones), su capacidad de
asimilar contaminaciones humanas desde la atmosfera o la hidrésfera no es ilimitada.
Los contaminantes que causan mayor degradacién son los sedimentos, fertilizantes,
aguas residuales domeésticas, desechos animales, pesticidas, metales pesados y

selenio. Los contaminantes pueden ser causados por distintas fuentes, siendo éstas
difusas o puntuales, incluyendo:

e [Escorrentia proveniente de areas residenciales, agricolas, forestales y mineras;

e contaminacién del aire desde automoviles, industrias y plantas de produccion
eléctrica;

e basurales y vertederos que infiltren lixiviados al suelo;
e botes o lanchas que aumentan la turbiedad y generan contaminantes.

Figura 2.12
Fuentes difusas y puntuales de materia organica y
nutrientes desde la cuenca hidrologica hacia los humedales
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Fuente: Contreras, 2006.

2.4.1.3 Dafio ala vegetacion

Las plantas en los humedales son susceptibles a degradacién debido a alteraciones

hidrolégicas e inyeccion de contaminantes. Otras actividades que pueden alterar la
vegetacion son:

e Dafio producido por animales domesticos;



¢ introduccion de plantas no nativas que compitan con las nativas;
e remocion de la vegetacidon por mineria superficial.

Segun un estudio realizado en humedales de 10 estados norteamericanos® las fuentes
que degradan mayormente estos sitios son la agricultura, las alteraciones hidroldgicas y
el desarrollo inmobiliario e industrial en general (Figura 2.13).

Figura 2.13
Fuentes que degradan la integridad de los humedales (Reporte de 10 estados)
Sources States
sorcure I ¢
Hydrologic Modification | || N N NN 7
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Road Construction _ 4
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Urban Runoff _
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Number of States Reporting

Fuente: America’s Wetlands, EPA, 1999.

Como los humedales pueden ser alterados tan facilmente, se hace dificil identificarlos
después de estos cambios; este el caso, por ejemplo, con los humedales que han sido
plantados por un periodo extenso de afios (Mitsch & Gosselink, 2000).

2.4.2 Normativa internacional

Existen pocos lugares en el mundo donde se han creado estandares de aguas
especificos para humedales. Sin embargo, debido a que los humedales son ambientes
acuaticos es posible aplicarles estandares referentes a este tipo de ambientes. En la
Tabla 2.2 se repasaran algunas normativas o guias existentes.

Tabla 2.2
Algunas normativas internacionales aplicables a humedales
Pais u organismo Ultima actualizacion | Especificidad
Australia y Nueva Zelanda 2000 Especifica
Estado de Minnesota, Estados Unidos 2005 Especifica
Provincia de British Columbia, Canada 2006 No especifica
Unién Europea 1978 No especifica
OCDE 1982 No especifica

4 America’s Wetlands, EPA, 1999.



Estas normativas aparecen en formato digital en el ANEXO G.1. También se puede
llegar a ellas visitando los siguientes sitios en Internet:

Australia y Nueva Zelanda:
http://www.environment.gov.au/water/quality/nwgms/index.html#quality

Estado de Minnesota, Estados Unidos:
http://www.revisor.leg.state.mn.us/arule/7050/

Provincia de British Columbia, Canada:
http://www.env.gov.bc.ca/wat/wg/BCguidelines/approv_wqg guide/approved.htm

Unién Europea:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31978L0659:ES:HTML

2.5 El Caso de Chile
2.5.1 Importancia de los humedales

Como se dijo previamente, los humedales son determinantes en el funcionamiento de
los ecosistemas y por ende de la vida humana. Existen habitantes de nuestro pais que
han ubicado y ubican su residencia en estos ambientes hiumedos por siglos. En ellos
encuentran agua fresca, alimentos o lugares para crianza de animales domésticos,
pesca o0 caza. Desde el extremo norte hasta cerca de Santiago las cuencas
hidrograficas son deficitarias en agua. Es decir, son zonas aridas o semiaridas, en que
los humedales constituyen una situacién excepcional y por lo tanto muy valiosa. Mas al
sur los humedales son cada vez mas frecuentes pero continlan concentrando
actividades humanas. El aumento de las actividades productivas y de nuestra poblacion
presionan estos espacios humedos. Afortunadamente, también es mayor el
conocimiento que tenemos de los mismos y la voluntad de protegerlos.

2.5.2 Hitos en la historia: proteccion y contaminacion de humedales

Nuestra historia estd marcada por distintos hitos que son un tanto contradictorios al
momento de brindarle proteccion y resguardo a los humedales. A continuacién se
citaran acontecimientos que se relacionan directa o indirectamente con la proteccion y
la contaminacion de humedales:

e En 1978 fue promulgada la Norma Chilena Oficial 1333, la cual establece los
requisitos de calidad del agua para diferentes usos. Asi mismo, el vaciamiento de
residuos contaminantes a masas o0 cursos de agua debera ajustarse a los
requerimientos de calidad especificados para cada uso.

Los usos del agua concernientes a humedales, especificados en esta Norma, son
el de riego y el de vida acuatica. Los requisitos de calidad se encuentran en
formato digital en el ANEXO G.2.

e La convencién Ramsar fue aprobada en Chile como Ley de la Republica en
septiembre de 1980 y promulgada como tal a través del DS N° 771 de 1981, del


http://www.environment.gov.au/water/quality/nwqms/index.html#quality
http://www.revisor.leg.state.mn.us/arule/7050/
http://www.env.gov.bc.ca/wat/wq/BCguidelines/approv_wq_guide/approved.htm
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31978L0659:ES:HTML

Ministerio de Relaciones Exteriores. En la Tabla 2.3 se pueden ver los
humedales de importancia internacional que tiene Chile a la fecha.

Tabla 2.3
Sitios Ramsar en Chile

Fuente: CONAMA, 2005.

e EIl Codigo de Aguas de 1981 cambi6 radicalmente el sistema de derechos de
aprovechamiento de aguas previamente existente en nuestro pais, fortaleciendo
la propiedad privada de ellos. El nuevo sistema supuestamente favoreceria los
incentivos de mercado y reduciria la regulacion estatal, con potenciales
beneficios como mayor eficiencia y flexibilidad en el uso del agua y menos
intervencién y gasto estatal. Sus desventajas, sin embargo, comprenden
importantes externalidades sociales y medioambientales (Proteccion de
humedales en el norte de Chile, DGA).

El impacto de este Codigo fue extremadamente negativo para los humedales de
Chile en general y sobre todo para las vegas y bofedales andinos ubicados en el
norte de nuestro pais, cuyo hébitat y entorno fueron afectados enormemente.



El Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNAPE), que es
administrado por Corporacion Nacional Forestal (CONAF), fue creado mediante
la Ley N° 18.362 de 1984, para la conservacion (planes de manejo y
administracion) de los ambientes naturales, terrestres o acuaticos. Esta formado
por: Parques Nacionales, Reservas Nacionales y Monumentos Naturales, dentro
de los cuales se encuentran protegidos varios humedales a lo largo del pais.

Dentro de algunos de esto sitios se encuentran humedales como: Monumento
Natural Salar de Surire, Parque Nacional Lauca, Reserva Nacional Las Vicuias,
y Parque Nacional Volcan Isluga en la | Region; Parque Nacional Llullaillaco, y
Reserva Nacional Los Flamencos en la Il Region; Parque Nacional Nevado Tres
Cruces en la lll Region; y Reserva Nacional El Yali en la V Regién.

En 1992 el Cddigo de Aguas fue modificado, incorporando los articulos 58 y 63
(citados en formato digital en el ANEXO G.2). Los cuales tienen la funcion de
proteger y conservar los humedales del altiplano de las Regiones |y Il, mediante
la prohibicién de explorar y explotar, respectivamente, los recursos subterraneos
gue constituyan una fuente importante de alimentacion para estos ecosistemas.

La Direccidon General de Aguas (DGA) identifico y delimité varios acuiferos. De
esta manera, en la | Regién quedaron protegidos 139 humedales con un total de
3352 km?, y en la Il Regién fueron resguardados 167 con una superficie de 2.798
km<.

Los articulos 63 y 65 del Cbédigo de Aguas mencionan que la DGA puede
declarar areas de prohibicidn y restriccion en todo Chile. Lo que tiene por objetivo
resguardar de la sobreexplotacién a los acuiferos y con esto a los recursos
naturales que estos sostienen.

Desde 1994 opera en Chile el Comité Nacional de Humedales, constituido por
instituciones gubernamentales y no gubernamentales, las que se reunen
periddicamente y desarrollan acciones de elaboracion de una estrategia para la
conservacion de los humedales en Chile, confeccion y evaluacién de propuestas
para postular proyectos al financiamiento de humedales para el futuro, entre
otras (Del Campo, 2000).

La Ley 19.300 de Bases del Medio Ambiente de 1994, a través del Reglamento
del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), contempla cuatro
articulos relativos especificamente a los humedales, ademas de otros relativos a
cuerpos de agua en general y zonas de proteccion oficial.

Los articulos 3 y 6 son citados en el ANEXO G.2 (digital) y se refieren a la
inclusion de proyectos que impacten vegas o bofedales de la | y Il Regiones y
humedales en general al SEIA. Los articulos 79 y 80 estipulan los permisos
ambientales sectoriales para explorar y explotar aguas subterraneas,
respectivamente. El articulo 77 hace referencia a acuiferos que alimenten vegas
y bofedales en las Regiones | y Il y el articulo 78 regula la explotacién de zonas
prohibidas en todo el pais.



En el afio 2000 comenzo a regir un decreto, cuyo fin es regular las emisiones
liguidas a cuerpos superficiales (DS N° 90). Si bien en este decreto no se
protegen especificamente los sistemas humedales, existen limites maximos para
descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua lacustres (lagos, lagunas) y a
afluentes de éstos. Estos valores estan resumidos en formato digital en el
ANEXO G.2 donde se encuentra la Tabla N° 3 del decreto. La DGA tiene la
facultad de definir ciertos humedales como cuerpos lacustres.

Entre 2003 y 2004, mediante las resoluciones 529 y 464 del Codigo de Aguas, se
agregaron mas kilbmetros cuadrados a proteger, completando una superficie de
491 km? en la | Regién (160 vegas y bofedales) y 5.149 km? en la Il Regi6n (228
vegas y bofedales).

La DGA opera y mantiene una red hidrométrica a nivel nacional, que monitorea la
calidad y cantidad de aguas en el pais. Si se piensa en los humedales como
cuerpos de agua, esta red cumple un rol de preservacion para estos ambientes.
Hasta el afio 2004 esta red contaba, a lo largo de Chile, con 397 estaciones
fluviométricas, 535 estaciones meteorolédgicas y 563 estaciones de monitoreo de
niveles de aguas subterraneas. Lamentablemente, sblo en algunas de las
estaciones fluviométricas y de niveles se vigila la calidad de las aguas. La DGA
también controla la calidad de las aguas en 16 lagos y embalses a lo largo del
pais.

En 2005, en una modificacibon al Codigo de Aguas, se incorpora el
establecimiento de un caudal minimo ecoldgico en la constitucién de derechos de
aprovechamiento de agua con el fin de velar por la preservacion de la naturaleza
y la proteccién del medio ambiente.

El afio 2005 la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) lanza la
Estrategia Nacional para la Conservacion y Uso Racional de los Humedales en
Chile que tiene como objetivo general promover la conservacion de los
humedales prioritarios de Chile, y sus funciones y beneficios en un marco de
desarrollo sustentable. Se crea asi el Comité Nacional de Humedales, que
decidira los parametros a considerar para evaluar la nominacion de un humedal
como “Humedal Prioritario”.

La Ordenanza Plan Regulador Metropolitano de Santiago (2005) define en su
articulo 8.3.1.1 las Areas de Preservacion Ecolégica como aquellas areas que
seran mantenidas en estado natural, para asegurar y contribuir al equilibrio y
calidad del medio ambiente, como asimismo preservar el patrimonio paisajistico.
Desde 1997 la Provincia de Chacabuco esta regulada por el Plan Regulador
Intercomunal de Santiago, que designé gran parte del Humedal de Batuco como
Area de Preservacion Ecolégica.

Actualmente se estan elaborando Normas Secundarias de Calidad para las
aguas de varias cuencas del pais. Las cuales, segun la Ley 19.300, tienen por
objeto proteger y conservar el medio ambiente y preservar la naturaleza.



Lamentablemente, al menos en el Anteproyecto de Normas Secundarias de
Calidad Ambiental para la Proteccion de las Aguas Continentales Superficiales
de la Cuenca del Rio Maipo (CONAMA, 2006), segun su articulo 2°, "No se
aplicaran las disposiciones del presente anteproyecto a las aguas minerales, a
los humedales, lagunas, embalses, ni en los canales de regadio”.

e Ademas, la Constitucion Politica de la Republica establece el régimen de
propiedad en los humedales. Este problema no se presenta respecto del espejo
de agua de los humedales, ya que por expresa disposicion de ley, el dominio de
las aguas pertenece al Estado o a la Nacion de Chile, en calidad de Bienes
Nacionales de Uso Publico®. El problema se produce en los terrenos adyacentes
a las aguas, donde existen dos conceptos importantes de definir:

= Alveo o cauce natural: El suelo que el agua ocupa y desocupa
alternativamente en sus creces y bajas periodicas.

» Riberas o margenes: Las zonas laterales que lindan con el alveo o cauce.
Si el propietario de los terrenos adyacentes al cuerpo de agua es un particular

existen dos situaciones en cuanto al dominio, las cuales se describen en la Tabla
2.4yenlaTabla2.5.

Tabla 2.4
Humedal de aguas corrientes

Area delimitada Dominio

Bien nacional de uso
Agua A

publico
Alveo o cauce natural Bien nacional
Terrenos riberanos Particular

Fuente: Modificado de Tabilo.

Tabla 2.5
Humedal de aguas detenidas

Area delimitada Dominio

Bien nacional de uso
Agua o

publico
Alveo o cauce natural Particular
Terrenos riberanos Particular

Fuente: Modificado de Tabilo.

Pese a todos los cuidados expuestos en los puntos anteriores, el afio 2004, en el
Santuario de la Naturaleza “Carlos Anwandter”, primer Sitio Ramsar chileno (1981),
ubicado entre San José de la Mariquina y Valdivia, en la X Region, ocurridé quizas la

® Articulos 595 y 589 del Cadigo Civil y 51 del Caodigo de Aguas.



mas conocida tragedia ambiental en humedales chilenos. Se trata de la muerte de gran
cantidad de especies, siendo la mas destacada el Cisne de Cuello Negro. Algunas
investigaciones actualmente concluyen que la causa de esta catastrofe se debid a la
contaminacion de las aguas por residuos provenientes de una planta de las empresas
Celulosa de Arauco y Constitucidon S.A., que se habia ubicado recientemente aguas
arriba del humedal.

Actualmente, en las distintas regiones del pais existen diversos planes de accién para
evitar que los humedales sigan siendo deteriorados, donde tanto entidades
gubernamentales como privadas se encuentran luchando por la proteccion de estos
ambientes.



CAPITULO 3:

FACTORES RELEVANTES EN UN
MONITOREO DE HUMEDALES



CAPITULO 3: FACTORES RELEVANTES EN UN MONITOREO DE
HUMEDALES

3.1 Generalidades
3.1.1 Definiciones

Si bien en la introduccion se dio una definicién de lo que es un monitoreo, no existe un
consenso cuando se utiliza este término. Sin embargo, si se puede hacer una diferencia
entre lo que es una evaluacion o valoracion de humedales y lo que es un monitoreo de
humedales. De hecho, la Convencion Ramsar (Ramsar, 2004), se refirio6 ampliamente a
este tema planteando una definicion para cada concepto:

e Evaluacién preliminar de humedales: Determinacion del estado de los
humedales y de las amenazas que pesan sobre ellos, como base para reunir
informacion mas especifica mediante actividades de monitoreo.

e Monitoreo de humedales: Reunién de informacion especifica atendiendo a
hipétesis derivadas de la evaluacion preliminar, y aplicacién de estos resultados
a las actividades de gestion. La reunién de informacion en series temporales no
impulsada por hipétesis sobre la evaluacion preliminar se califica de
reconocimiento en lugar de monitoreo.

Por lo tanto, la hipétesis planteada puede hacer la diferencia entre los distintos tipos de
monitoreo. En efecto, el cumplimiento de un nivel predeterminado, estdndar o una
norma puede ser una de estas hipotesis. Otras hipotesis pueden llevar a la
investigacion de un contaminante en especifico, al estudio de la biota, a la identificacion
de fuentes de contaminacion, al analisis de tendencias, a la comparacion entre varios
humedales, etc.

Este capitulo se referird a la primera hipotesis mencionada en el parrafo anterior,
planteando asi una Red de Monitoreo en un humedal en especifico como un programa
de deteccion de impactos ambientales (perturbaciones en general antropicas) que
ocurran en sus recursos hidricos a lo largo del tiempo. No obstante esto, muchos de los
antecedentes recolectados y analizados en este capitulo y en esta memoria seran
posibles de utilizar en la evaluacién de humedales y en todos los tipos de monitoreo.

3.1.2 Importancia del monitoreo en humedales
Monitorear el estado de los humedales es vital para su proteccion. Validando esto, la
EPA hizo un listado de utilidades que tiene la informacion que se obtiene de un

programa de monitoreo y evaluacién en humedales®:

e Proteger de manera mas eficiente los humedales y sus recursos hidricos;
e elegiry priorizar ciertos humedales para su restauracion;

® Wetland Monitoring & Assessment, 2001.



mejorar el manejo de los impactos en estos cuerpos de agua,

determinar si ciertos proyectos causaran problemas en la calidad de sus aguas;
evaluar los efectos de vertidos en los humedales;

apoyar la evaluacion de proyectos de mitigacion;

ayudar a los métodos de evaluacion a limitar las fuentes de contaminacion;
justificar mejores planes de accién en los humedales;

entender mejor como estos cuerpos de agua contribuyen al ecosistema que los
rodea.

Siendo las utilidades primera, tercera y cuarta, las que caracterizan de mejor forma la
informacion que se obtiene en un programa de deteccién de impactos ambientales.

3.1.3 Aspectos esenciales

El disefio de una Red de Monitoreo en un humedal es un tema complejo que debe
abordar los siguientes aspectos: variables a monitorear; sitios o0 estaciones de
muestreo; frecuencia de muestreo; métodos de recoleccién, conservacion y analisis;
almacenamiento, presentacion y evaluacion de los datos; acciones de respuesta; y
actores involucrados (Figura 3.1).

Figura 3.1
Aspectos esenciales en el monitoreo de humedales
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Fuente: Elaboracidn propia.

Aun cuando teniendo resueltos estos aspectos se puede llegar a una Red de Monitoreo
Optima, es necesario primero recabar antecedentes fundamentales para el disefio de
ésta Red. Dichos antecedentes no tienen que ver exactamente con los aspectos
planteados anteriormente.

El entendimiento acabado de los procesos que ocurren en los humedales y
puntualmente en el humedal en estudio es uno de ellos. El otro antecedente esencial es



obtener una evaluacion certera y profunda de la situacion actual o linea base del
humedal, que incluya un catastro de potenciales fuentes contaminantes. Esta
informacion se puede obtener mediante una revision bibliografica completa y a través
de visitas a terreno.

A continuacion se describen cada uno de los aspectos esenciales nombrados
anteriormente:

3.1.3.1 Variables a monitorear

Diversos tipos de mediciones han sido aplicados o pueden ser aplicados en el
monitoreo de un humedal. Las variables mas usadas incluyen mediciones de las
propiedades de plantas o animales especificos, mediciones de las comunidades
vegetales y de vida silvestre, mediciones de propiedades fisicas y quimicas del agua y
mediciones de las propiedades del suelo. Algunas menos usadas han sido las
mediciones de propiedades hidroldgicas e hidraulicas (Kent, 2001).

En un humedal, como en cualquier ecosistema, existe una fuerte dependencia entre las
variables que lo componen. De este modo, no es necesario utilizarlas todas para
monitorear el estado del humedal. Asi, identificando las variables que describen el
comportamiento global del humedal se puede llegar a una Red de Monitoreo mas
acotada pero igual de representativa y sensible.

Si se toman en cuenta sélo las variables que tienen alguna relacion con los recursos
hidricos de un humedal, éstas pueden ser agrupadas en las variables de paisaje y
entorno, en las variables morfolégicas, hidrolégicas e hidraulicas, y en las variables de
calidad del agua. Mas adelante se describiran cada uno de estos grupos de variables.

3.1.3.2 Sitios o estaciones de muestreo

Los sitios de muestreo tienen que ser representativos de la situacion del humedal. Se
encuentran sujetos a la variabilidad espacial de cada parametro a medir y a la ubicacion
de las posibles fuentes de contaminacion, debiendo ser situados para detectar
rapidamente una alteracion producida por éstas en el humedal.

Existen dos aproximaciones disponibles para monitorear un humedal: el monitoreo
remoto y el de contacto. El monitoreo remoto adquiere la informacion desde la distancia,
sin contacto fisico. Esta aproximacién puede monitorear procesos a gran escala.
Ejemplos de este monitoreo se refieren al analisis de fotografias aéreas o satelitales. El
monitoreo de contacto, en cambio, se refiere a la adquisicion de datos de un humedal
encontrandose fisicamente presente en él. Aun cuando, este tipo de monitoreo no
provee una informacion macro, con €l es posible muestrear muchos parametros
especificos en el humedal. Es necesario que las estaciones de muestreo en un
monitoreo de contacto queden definidas claramente y sean accesibles.

3.1.3.3 Frecuencia de muestreo

Depende de la variabilidad temporal de los pardmetros a monitorear, pero sobre todo de
la duracion de los posibles eventos de contaminacion.



La Norma Chilena NCh411/1 (INN, 1996) consigna que existen dos factores que
determinan la frecuencia de muestreo:

a) La magnitud y duracion de las desviaciones con respecto a las condiciones
deseadas.

b) La probabilidad de ocurrencia de desviaciones con respecto a las condiciones
deseadas.

Si uno debe elegir entre resolucion temporal o espacial, la resolucién temporal es la
opcion logica, ya que muchas veces una estacion es suficiente para describir la
situacion en un lago o reservorio (Ryding & Rast, 1989). Sin embargo, en las estaciones
de muestreo de un humedal, es comin que existan situaciones diametralmente
opuestas debido a las transformaciones quimicas presentes.

3.1.3.4 Métodos de recoleccidén, conservacion y analisis

Son muy importantes para que las muestras sean fidedignas de la situacidon que ocurre
en el humedal. Dependen de la variable que se quiera medir, de las caracteristicas del
humedal, del instrumental disponible, de los recursos disponibles, etc. Estos métodos
generalmente se encuentran normalizados, estando los resultados supeditados a cual
de ellos se use.

La recoleccion puede ser manual o automatica. El analisis se puede hacer en terreno o
en un laboratorio. De elegirse este ultimo método, las muestras deben ser conservadas
0 preservadas como corresponda. Detalles acerca de estos aspectos se presentan en
las proximas partes de este capitulo y también en los Informes de Terreno que se
encuentran en formato digital en el ANEXO H.

Con respecto a las técnicas especificas de monitoreo en humedales, como dice la EPA
(2001)7, éstas son una mezcla entre las que se usan en monitoreos de lagos y rios y las
que se utilizan en bosques y campos. Ademas, al presentarse, los humedales, en una
tremenda variedad de formas, requieren un amplio espectro de técnicas de muestreo.

3.1.3.5 Almacenamiento, presentacion y evaluacion de los datos

Los datos se deben guardar de forma ordenada y segura para que puedan ser
utilizados en el futuro. Para esto es importante, para cualquier muestra, registrar en una
hoja estandarizada cierta informacién como: localizacion o nombre del punto de
muestreo, detalles del punto de muestreo, fecha y hora del muestreo, método empleado
para tomar y analizar las muestras, nombre del muestreador, condiciones
climatolégicas, rétulo de las muestras, informacion obtenida en terreno y demas
observaciones. Luego toda esta informacion se tiene que llevar a una base de datos.

Los datos deben presentarse idealmente de manera grafica, como por ejemplo,
clasificando el estado ecoldgico de las aguas superficiales segun colores azules,
verdes, amarillos, naranjas y rojos para aguas muy buenas, buenas, aceptables,
deficientes y malas, respectivamente (Union Europea, 2000).
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La evaluacion de los datos se podra hacer de dos maneras, segun métodos estadisticos
ylo a través de la comparacién con limites preestablecidos. El uso apropiado de estos
meétodos reduce la ocurrencia de errores falso-positivos (Tipo 1), sobretodo cuando se
tienen claras las variaciones naturales del humedal. En las normativas y estandares del
ANEXO G (digital) y mas adelante en este capitulo se establecen limites o valores
tipicos de ciertos pardmetros importantes en los humedales. Estos limites, sin embargo,
no representaran necesariamente al humedal en estudio ya que estos ecosistemas,
como se vio anteriormente, pueden variar enormemente. Es por esto que se puede
establecer el orden de los niveles de concentracion de parametros especificos en
estaciones seleccionadas utilizando la linea base del humedal.

Finalmente, es importante redactar informes con todos estos datos y analisis, de
manera de facilitar la evaluacion de cambios en el programa de muestreo e
investigaciones anexas.

3.1.3.6 Acciones de respuesta

Si la evaluacion de los datos arroja una situacion andémala se debe seguir rapidamente
con un plan certero que primero asegure si se trata realmente de contaminacion. Luego
de comprobarse esto, el plan tiene que intentar neutralizar los efectos de ésta, y
finalmente debe buscar la fuente de la contaminacién para que ésta no se vuelva a
repetir.

3.1.3.7 Actores involucrados

En una Red de Monitoreo es fundamental designar responsabilidades que recaigan en
organismos o gente capacitada y comprometida. EI monitoreo voluntario, por ejemplo,
es una tradicion en Estados Unidos y otros paises, siendo también una actividad
educacional utilizada comunmente en colegios y universidades. Las comunidades
cientificas locales y las organizaciones gubernamentales y no gubernamentales también
suelen involucrarse en estos monitoreos.

Si bien, cada aspecto del monitoreo puede recaer sobre personas distintas, es
recomendable que se designe una sola entidad como lider, y que existan canales de
comunicacion fluidos entre los distintos componentes de la Red.

El muestreo puede ser una actividad peligrosa. Es por eso, que el personal que se
encargue de hacerlo debe estar informado de las precauciones que se deben tomar
durante las operaciones de monitoreo. La Norma Chilena NCh 411/1 (INN, 1996) en su
punto 7 especifica ciertas precauciones de seguridad a seguir.

El monitoreo es siempre mejor cuando ocurre sin cambios a lo largo del tiempo. Por eso
gue es mas conveniente elegir una buena estrategia y seguir con ella permanentemente
(Volunteer Wetland Monitoring, EPA, 2001). Sin embargo, se hara necesario aumentar
la frecuencia y numero de estaciones, aunque sea momentaneamente, si existiese
alguna condicién anormal (crecida de los afluentes, instalacion de una nueva planta
industrial). Cualquier cambio que se realice sobre la Red de Monitoreo, conviene
hacerlo sin modificar los parametros, posiciones y frecuencia de muestreo iniciales. Por



ejemplo, es mejor agregar una estacion que mover una existente. Lo mismo sucede al
evaluar la informacion, siendo preferible utilizar limites y rangos mas restrictivos que los
anteriores, obtenidos de nuevas investigaciones o normativas.

De esta manera, idealmente, una Red de Monitoreo en un humedal debe contar con
personal capacitado, que use técnicas adecuadas y replicadas en una amplia cantidad
de muestras a lo largo del tiempo. No obstante, siendo realista, los programas de
monitoreo siempre se encuentran muy restringidos econémicamente. Por lo tanto, antes
de comenzar cualquier monitoreo es imprescindible hacer un analisis econémico con el
objeto de reducir los costos, optimizando el beneficio y permitiendo la continuidad del
muestreo.

A continuacion se describe la importancia y las caracteristicas fundamentales de los
grupos de variables mas importantes en el monitoreo de un humedal, mencionados
anteriormente.

3.2 Paisajey Entorno

Si bien estos parametros no tienen relacién directa con los recursos hidricos de un
humedal, los humedales son un “espejo” de la condicion ambiental de la cuenca y de
los cambios que en ella ocurren (Contreras, 2006). Es por esto que, la vigilancia integra
pero superficial de toda esta area tiene que ser una de las componentes de una buena
Red de Monitoreo.

Como se dijo anteriormente, al realizar la evaluacion de un humedal, anterior al inicio de
un monitoreo, se debe hacer un catastro de las potenciales fuentes contaminantes. Sin
embargo, esto no es suficiente ya que estas condiciones iniciales en particular pueden
cambiar enormemente en el tiempo, iniciAndose nuevas empresas o0 actividades en la
cuenca, o cambiando los procesos productivos de éstas.

Adicionalmente, existen muchos eventos que podrian alterar de alguna forma los
recursos hidricos de un humedal y que no pueden ser asociados a una empresa o
actividad en particular. Estos eventos incluyen, entre otros, la inyeccién de
contaminantes, el vertido ilegal de basura, la introduccién de especies no nativas, y la
construccion de obras que puedan alterar tanto las recargas y descargas superficiales y
subterraneas, como la extensién del cuerpo de agua. Ejemplos de estas obras son
bocatomas, canales, pozos, drenes, pretiles e instalaciones portuarias. Todos estos
eventos deben ser tomados en consideracion al momento de monitorear un humedal.

Existen muchos métodos estandarizados para cuantificar las variables que se refieren al
paisaje y al entorno. Sin embargo, una forma comun de monitorear estos factores es
realizar inspecciones en la cuenca del humedal con una cierta frecuencia, apuntando
las situaciones anormales que puedan causar alteraciones o0 que indiquen actuales
problemas en el ecosistema (mortandad de aves, cambios en la vegetacion). Sélo sobre
estas situaciones es recomendable hacer luego investigaciones mas profundas.

Segun Musalem (2002) las fotografias pueden ser documentos relevantes para el
control de la vegetacion y el mantenimiento del paisaje. Estas fotografias deben ser



sacadas en las mismas condiciones, localizaciones y con el mismo angulo de vision,
para hacerlas comparables. Se recomiendan lugares donde se hayan detectado
problemas, ademas de los puntos donde exista mayor acceso del hombre.

3.3 Morfologia, Hidrologia e Hidréulica

Un humedal es un humedal porque estd humedo. Es por esto, que las variables
hidrolégicas e hidraulicas son tan importantes. Estas proveen informacion de la
estructura y funciones del humedal. Asimismo, evallan los efectos de cambios internos
o externos en el humedal (Kent, 2001). Como se pudo ver en la Figura 2.3 la hidrologia
de un humedal, afecta y cambia directamente su ambiente fisicoquimico. De hecho, la
carga de los contaminantes depende del caudal que los transporta.

Las variables medidas en el cuerpo de agua (parte 3.3.1), asi como en sus afluentes y
efluentes superficiales (parte 3.3.2) cobran importancia cuando existe un espejo de
agua sobre la superficie del humedal. En el caso de los humedales que se presentan
estacional o permanentemente sin este espejo de agua, las variables hidroldgicas e
hidraulicas mas importantes son las que se refieren a las aguas subterraneas (parte
3.3.3). En tanto, el clima (parte 3.3.4) es el punto de inicio de la hidrologia de un
humedal (Mitsch & Gosselink, 2000).

Debido a las grandes variaciones hidrolégicas en los humedales, estos parametros
deben ser medidos frecuentemente. De hecho, segun la Union Europea (2000) la
periodicidad maxima de las variables hidroldgicas en lagos debe ser de un mes. En
humedales este periodo puede ser menor.

3.3.1 Cuerpo de agua

A continuacién se describen las variables hidrologicas que principalmente se miden en
el cuerpo de agua de un humedal:

e Variables morfologicas: Parametros importantes que describen el cuerpo de
agua de un humedal son sus variables morfoldgicas. Estas pueden variar, como
se vio anteriormente, debido a alguna alteracibn como es la construccion de
obras. La forma y el tamafio de un humedal son las variables morfolégicas mas
destacadas. La forma se define como el perimetro partido por el area. Mientras
que el tamafio de un humedal puede ser descrito por su area o por algunas
dimensiones lineales como su largo, su ancho o la divisién entre estas dos. Estos
parametros determinan en los humedales una topografia plana que se traduce en
una amplia y superficial cobertura de aguas. Segun la Unién Europea (2000), las
variables morfologicas en un lago se pueden medir cada 6 afios.

e Extension areal: La extension areal de las lagunas afecta la disponibilidad de
habitat para las especies acuaticas y la avifauna (Contreras, 2006). De hecho, en
un estudio reciente realizado en 44 humedales (Gernes & Helgen, 2002) se
encontré una relaciéon directa entre el tamafio de los humedales y la salud de los
invertebrados y de las plantas.



La extension se debe controlar semestralmente después de los meses con
mayores temperaturas y después de las precipitaciones. La cobertura de la
vegetacion hidrofila limita la extension del cuerpo de agua, por lo tanto, es
necesario controlarla anualmente en el periodo de actividad o crecimiento.

Profundidad: Esta es otra variable estructural de un humedal. La batimetria es
la técnica mediante la cual se puede obtener la profundidad en varios puntos del
humedal. De esta manera es posible interpolar las curvas de isoprofundidad, que
junto con el &rea, determinan el volumen del cuerpo de agua.

La profundidad promedio d, en cualquier tiempo puede ser descrita como:

d="

A (Ecuacion 3.1)

donde, V es el volumen del cuerpo de agua y A su area.

Para los humedales que no estan permanentemente inundados, la cantidad de
tiempo en que se encuentran bajo las aguas se llama duracion de inundacion; el
namero promedio de veces que estan inundados en un afio hidrolégico se llama
frecuencia de inundacion (Mitsch & Gosselink, 2000).

Velocidad: La velocidad es el parametro hidraulico mas importante del cuerpo
de agua. Describe la rapidez a la cual el agua viaja, y refleja no solamente la
profundidad y el ancho del cuerpo de agua, sino que ademas el gradiente
topogréfico, la extension y el tipo de vegetacion (Kent, 2001). La velocidad del
agua puede causar heterogeneidad lateral en la distribucion de materiales
disueltos. En un humedal suelen existir aguas de rapidez cero, a estos sitios
estancados se les llama cortocircuitos. Un cortocircuito puede generar
diferenciaciones de la calidad del agua.

Tiempo de residencia (t;): O tiempo de retencidén o renovaciéon. Se calcula de la
siguiente forma:

V
t, = 6 (Ecuacion 3.2)

donde, V es el volumen y Q es el caudal total afluente o efluente.

Este término es muy usado en la hidrologia de humedales. Debido a las bajas
velocidades y grandes voliumenes de los cuerpos de agua suelen ser largos,
permitiendo reacciones biolégicas y quimicas importantes. Los cortocircuitos
hacen que este ultimo valor tedrico sea en general mayor que el valor real.



Aun cuando los tiempos de residencia en humedales naturales pueden variar
enormemente, en humedales artificiales los tiempos 6ptimos de tratamiento van
entre 1y 2 semanas, segun lo que se dijo en la parte 2.2.2.2.

Segun Ryding & Rast (1989), los parametros hidroldgicos e hidraulicos importantes para
evaluar la eutroficacién en un lago son: el area del lago, su volumen, sus profundidades
media y maxima, y su tiempo de residencia.

Una vez que se tiene esquematizada la morfologia del humedal, una gran cantidad de
informacion puede ser obtenida a un bajo costo. El nivel del agua en msnm puede ser
medido continuamente con un transductor de presion (Figura 3.4), o discretamente
mediante visitas a terreno utilizando una regla. Con este valor se pueden determinar la
profundidad del agua, la frecuencia y duracion de inundacion, y otros parametros
relacionados como la extension areal.

Para minimizar los sitios de monitoreo en el cuerpo de agua, éstos deben tener
comportamientos hidrolégicos e hidraulicos distintos entre ellos, ya sea porque
representan lugares con distintas profundidades o distanciados entre ellos, o porque
algunos estan cerca de afluentes o efluentes mientras que otros estan cerca de la
vegetacion.

La variaciobn de los niveles depende del clima y de la influencia de las aguas
superficiales y subterraneas. Fluctian estacionalmente en humedales riverefios (Figura
3.2), diaria 0 semi-diariamente en humedales de margen marino (debido a la marea), e
impredeciblemente en otros muchos tipos de humedales (Mitsch & Gosselink, 2000).
Debido a esto se hace dificil saber cuando las variaciones del nivel de las aguas son
causadas por alteraciones humanas. Es necesario, entonces, llevar un registro
constante para poder realizar andlisis estadisticos. Segun Contreras (2006), el nivel del
agua o nivel hidrométrico se deberia controlar semanalmente en la cubeta principal del
humedal.

Figura 3.2
Fluctuacién del nivel de agua en 3 puntos de un humedal y variacién de su extensiéon
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Finalmente, las metodologias para medir la mayoria de las variables hidrologicas del
cuerpo de agua van desde el analisis de fotografias satelitales o aéreas hasta la
utilizacion de técnicas topograficas. EI GPS puede ser también un instrumento bastante
atil y econémico para medir las coordenadas horizontales en el cuerpo de agua. La
medicion de la velocidad del agua resulta ser mas compleja ya que ésta por lo general
es baja. Trazadores y micromolinetes pueden ser algunos de los instrumentos usados
para este fin.

3.3.2 Escorrentia superficial

Si un humedal tiene afluentes y/o efluentes de aguas superficiales, sean estos rios,
esteros, estuarios, o canales temporales o permanentes, es posible medirlos mediante
el aforo o medicion de caudales. Estos parametros seran muy importantes en la Red de
Monitoreo ya que, al ser los humedales ambientes muchas veces acuéticos, de ellos
depende directamente la salud del humedal, afectando el estado tréfico, las condiciones
de oxido-reduccion, el balance quimico, la biota, entre otros. En el caso de humedales
marinos, las fluctuaciones de las mareas cobran importancia y muchas veces es el
anico parametro que se puede medir de la escorrentia superficial.

La frecuencia y duracion de los ingresos y salidas de agua pueden ser criticos para la
salud del humedal (EPA, 2001)%. Asi mismo, la ubicacién de éstos es clave ya que se
relaciona con la dindmica de los procesos que ocurren en estos ecosistemas. Por lo
tanto no solo sera necesario medir el caudal sino que habra que fijarse también en
estos parametros.

3.3.2.1 Estaciones hidrométricas o fluviométricas

El aforo de caudales se puede realizar sistematicamente en una Estacién Hidrométrica
o Fluviométrica. Existen varios tipos de estaciones: con curva de descarga, aforo con
Vertedero y aforo con Canaleta Parshall.

e Con curva de descarga: Es el método mas utilizado para estaciones en flujos
naturales, donde es posible obtener una relacion constante entre altura de aguas
y caudal.

e Aforo con Vertedero: La altura de carga sobre un vertedero sirve como medida
de la cantidad de agua escurrida.

e Aforo con Canaleta Parshall: El agua se mueve con velocidad critica a través
de una seccion especial.

En el ANEXO B se encuentran los detalles de cada una de estas estaciones junto con
los métodos de medicién de caudales.

® Volunteer Wetland Monitoring.



3.3.2.2 Frecuencia de medicién

Para las estaciones fluviométricas de la DGA, se exigen dos observaciones diarias
como minimo, efectuadas en lo posible cada 12 horas. Cuando en la seccion existe
también un limnigrafo, la exigencia se rebaja a un minimo de una lectura diaria. Esta
lectura servira para controlar la inscripcion limnigrafica. Estos ultimos datos seran los
utilizados para la determinacion de los caudales medios diarios.

Sin embargo, para el objetivo de detectar impactos ambientales las mediciones pueden
tener una frecuencia semanal en los tributarios y efluentes superficiales de un humedal
(Contreras, 2006). En tanto, la Union Europea (2000) recomienda una frecuencia
mensual para lagos.

3.3.3 Aguas subterraneas

La mayoria de los humedales estan influenciados por el flujo de las aguas subterraneas.
Para saber si existen alteraciones en la cantidad de agua subterranea que entra o sale
de un humedal es necesario conocer primero antecedentes como la topografia de la
cuenca, los acuiferos que existen en ella, y sus respectivas permeabilidades y niveles
fredticos. Luego, se podra comenzar con el monitoreo de variables como los niveles de
aguas subterraneas y la humedad del suelo.

3.3.3.1 Niveles de aguas subterraneas

Figura 3.3
Efecto de la extraccion del recurso subterraneo en el escurrimiento superficial
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Fuente: Contreras, 2006.



En la mayoria de las cuencas endorreicas, el recurso subterraneo es fundamental. De
hecho, en estos casos, el nivel freatico suele coincidir con el nivel superficial del
humedal, sirviendo como fuente hidrica para la vegetacion hidrofila y para la fauna que
habita el lugar. Es por eso que controlar los niveles subterrdneos es clave en el
monitoreo de estos ecosistemas, sobretodo cuando existe una extraccion intensiva de
este recurso.

El nivel de las aguas subterraneas o nivel freético es la distancia a la cual se presenta el
agua bajo la superficie. Estos niveles varian estacionalmente influenciados por la
hidrologia superficial. Es por esto que es fundamental tener una larga estadistica para
conocer primero las tendencias naturales de este parametro y asi poder evaluar el
verdadero efecto de alguna descarga artificial. Segun Contreras (2006), los niveles del
acuifero superficial se deben controlar mensualmente en bofedales y vegas en cuencas
endorreicas.

Los niveles freaticos se miden con sensores de nivel de agua (pozémetros - Figura 3.5)
o transductores de presion (Figura 3.4), desde piezOmetros o captaciones normales
(pozos y norias). Los piezémetros son pozos de monitoreo realizados especificamente
para obtener el nivel de las aguas subterraneas. Por lo tanto, no pueden ser utilizados
para obtener muestras. Estos pozos tienen un diametro pequefio y una profundidad
variable. La longitud de sus cribas es pequefia, para que solo alcancen el acuifero
deseado. Ademas, como no tienen filtro y si tienen un buen sello, miden exactamente el
nivel que existe en su entorno. Aun cuando, los piezdmetros son menos costosos que
las captaciones normales, estas Ultimas se encuentran comunmente en lugares donde
se explota el recurso subterraneo o donde existe una red de muestreo. Por lo tanto, en
estos lugares, es mejor utilizar las captaciones normales ya construidas que instalar
piezOmetros nuevos.

Figura 3.4 Figura 3.5
Poz6émetro

Transductor de presion

Fuente: Hidrosuprimentos
(www.hidrosuprimentos.com.br).

Fuente: USDA Forest Service (www.fs.fed.us).

Para proteger al humedal de descargas artificiales, se pueden instalar pozos de
monitoreo o piezometros superficiales alrededor de éste. De esta forma, si los niveles
registrados llegan a un nivel que no permite la subsistencia del ecosistema se pueden



realizar rapidamente estudios mas especificos que logren dar con la causa del
problema.

Ademas, teniendo el nivel freatico en varios puntos del area de estudio, se pueden
obtener otros dos parametros importantes: el flujo y la velocidad de estas aguas. Para
obtener estos parametros es necesario construir la superficie piezométrica del acuifero.
La definicion de altura piezométrica o nivel de energia y su directa relacién con el nivel
fredtico aparecen en el Informe de Terreno del 30 de Mayo que esta en formato digital
en el ANEXO H.

Como muestra la Figura 3.6, la direccion del flujo es perpendicular a las lineas
equipotenciales o de igual nivel piezométrico. Ademas, el agua subterranea se mueve
desde niveles de energia mayores a menores.

Figura 3.6
Mapas del nivel piezométrico y direccion del flujo
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Fuente: Modificado de Espinoza, 2004.
Luego, la velocidad se puede obtener de la Ley de Darcy:
__ [dn
V=-K- a (Ecuacion 3.3)

donde, K es la conductividad hidraulica promedio del acuifero y (%) representa el

gradiente hidraulico.

La direccion y velocidad del flujo también se pueden estimar usando infiltrometros o
isétopos estables.



3.3.3.2 Humedad del suelo

Como la mayor parte de la biomasa de raices de vegetacion hidrofila se desarrolla solo
hasta el primer metro de profundidad, y la capilaridad del agua subterranea no supera
mas alla de los 1 o 2 metros, cuando el nivel del agua subterranea se encuentra muy
bajo es necesario medir la humedad del suelo no saturado para determinar si se
encuentran las condiciones para la vegetacion presente en el humedal. La humedad del
suelo se puede medir en utilizando un horno o en terreno con instrumentos especificos
como los tensiometros. Contreras (2006) recomienda medir la humedad en el area de la
vegetacion hidrofila con una frecuencia mensual en bofedales y vegas en cuencas
endorreicas.

3.3.4 Meteorologia

Las caracteristicas hidrolégicas de una region quedan determinadas en gran medida,
por su clima y sus condiciones meteoroldgicas (Espildora & Brown, 1975).

Entre los factores climaticos y meteoroldgicos que influyen en el régimen hidrolégico de
un humedal, se pueden mencionar la cantidad y distribucion de las precipitaciones, la
existencia y distribucién de nieves y hielos y los efectos del viento, de la radiacién solar,
de la temperatura, y de la humedad del aire.

Estos factores influyen directamente en el balance hidrico del cuerpo de agua,
interviniendo en la cantidad de agua que llega al humedal, en la dinamica dentro de él, y
en la cantidad de agua que sale. Esto a su vez influye en la calidad del agua.

A continuacioén se describen cada una de estas variables:

e Precipitaciones: Para medir la cantidad de lluvia caida en un cierto periodo de
tiempo se utilizan en lineas generales dos instrumentos, los pluvibmetros y los
pluvidgrafos. Aun cuando se pueden utilizar estos mismos instrumentos para
medir la nieve, existen instrumentos diseflados especialmente para este fin,
estos son los nivbmetros. A su vez, las rutas de nieve sirven para estimar el
manto nival en grandes areas. Las precipitaciones totales anuales son una
variable hidrolégica muy importante, de hecho, los afios hidrolégicos pueden
categorizarse de acuerdo a esta variable. Una categorizacion que se puede usar
es definir como afios secos a los afios con precipitaciones anuales que estan
bajo la precipitacion anual de probabilidad de excedencia 85%, como afios
hamedos a los que tienen precipitaciones anuales por sobre la precipitacion
anual de probabilidad de excedencia 20%, y como afios normales a los que no
pertenecen a ninguno de estos dos tipos.

e Viento: Los pardmetros que caracterizan el viento son su direccién y su
intensidad o velocidad. Estos se miden con instrumentos llamados veletas y
anemometros respectivamente.
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e Humedad del aire: En general medida como humedad relativa, que es el
cuociente entre la presion de vapor actual observada y la presién de vapor
saturado. Indica por lo tanto la relacion entre la humedad existente en cierto
volumen de aire y la humedad maxima que dicho volumen puede contener a esa
temperatura. Los instrumentos mas comunes para medir la humedad del aire son
los psicrometros y los higrometros.

Todos los instrumentos mencionados anteriormente pueden reunirse en una estacion
meteorologica. Esta en lo posible debe estar en la misma cuenca del humedal, lo mas
cercana a €l que se pueda. Debido a la variabilidad de los parametros meteoroldgicos,
la frecuencia con que se deben medir es bastante seguida, a lo menos una vez al dia.

3.4 Calidad del Agua

La Unién Europea en su Directiva 2000/60/CE consigné que un monitoreo de aguas,
aparte de medir los parametros hidromorfolégicos debe medir:

e Los pardmetros representativos de todos los indicadores de calidad bioldgica;

e los parametros representativos de todos los indicadores generales de calidad
fisicoquimica;



e |a lista prioritaria de los contaminantes que se descargan en la cuenca o
subcuenca;

e otros contaminantes que se descargan en cantidades significativas en la cuenca
0 subcuenca.

Los dos Ultimos puntos son complementarios al catastro de actividades que se
recomienda hacer en la parte 3.2.

Para caracterizar una masa de agua, generalmente es imposible examinar el total y por
lo tanto es necesario extraer muestras. Las muestras tomadas deben ser tan
representativas como sea posible, del total que se debe caracterizar (INN, 1996).

Las muestras puntuales e instantaneas representan normalmente la calidad del agua en
el momento y lugar de donde fue extraida. Son las méas utiles para investigar la posible
existencia e intensidad de una contaminacion.

Las muestras compuestas e integradas son dos tipos de muestras que son Utiles
cuando se quiere caracterizar el agua con recursos limitados. Las muestras compuestas
son dos 0 mas muestras puntuales e instantaneas, tomadas de manera discreta o
continua en distintos tiempos pero en el mismo sitio, mezcladas en proporciones
conocidas adecuadas, de modo de obtener el valor medio de la caracteristica deseada.
Este tipo de muestras son comunmente utilizadas en rios. Las muestras integradas en
cambio, tienen las mismas caracteristicas que las compuestas pero se toman en
distintos sitios, en un tiempo similar. Son Utiles para grandes cuerpos de agua.

Para obtener una muestra de agua, se deben utilizar aparatos o envases (muestreador
0 sacamuestras), con o sin intervencion humana, con el proposito de examinar una o
mAas caracteristicas. Existen muestreadores abiertos para muestreos de superficie,
muestreadores cerrados para muestreos a distintas profundidades o dispositivos de
bombeo para extraer el agua.

Es necesario tomar todas las precauciones para asegurar que las muestras no
experimenten cambios en el intervalo comprendido entre el muestreo y el analisis (INN,
1996).

Es importante asegurar que los envases de las muestras sean enviados al laboratorio
sellados herméticamente y protegidos de los efectos de la luz y del calor excesivo.
Adicionalmente, asegurar que las muestras que no se puedan analizar con rapidez sean
estabilizadas o preservadas. En el ANEXO C y en la Norma Chilena NCh 411/3
aparecen los requisitos de manipulacién y preservaciéon de las muestras.

Las ventajas del analisis en terreno (in situ) es que se realiza en muestras frescas
cuyas caracteristicas no han sido alteradas como resultado del almacenamiento,
estabilizacion o preservacion. Se aplica, principalmente a la determinacion de
temperatura, pH, oxigeno disuelto y transparencia (Disco Secchi). En ocasiones no es
necesario ni siquiera el uso de envases.



En la actualidad existen en el mercado muchos “kits” para analisis de agua en terreno
cuyas ventajas y limitaciones es necesario conocer en profundidad al tomar decisiones
sobre su utilizacion (Sancha & Mellado, 2006).

El analisis en laboratorio cubre desde metodologias simples hasta técnicas de alta
complejidad, lo que permite una gran variedad de posibilidades. La eleccion de cada
una de ellas debera considerar la precision, el limite de deteccion y el efecto de
interferentes, entre otros factores.

La calidad del agua superficial, es decir del cuerpo de agua y de sus afluentes y
efluentes superficiales, es el aspecto mas importante a analizar en un humedal, ya que
influencia directamente la biota de este ecosistema. Sin embargo, debido a que los
humedales sufren fuertes variaciones estacionales y pueden llegar a no tener aguas
superficiales, las aguas subterraneas cumplen un papel fundamental, no s6lo como
fuente de recarga, si no que como humedal propiamente tal. A continuacién, en los
puntos 3.4.1 y 3.4.2 se describen el muestreo de calidad en aguas superficiales y
subterraneas respectivamente.

3.4.1 Aguas superficiales

En estudios de calidad de agua superficial se deben considerar los distintos
compartimientos que componen el medio acuatico: columna de agua, material
particulado y organismos vivos (Sancha, 2004). Este ultimo compartimiento evalla
directamente el estado de los humedales, mientras que los otros dos, hacen un analisis
indirecto.

Tabla 3.1
Principales caracteristicas de los compartimientos usados
para monitorear la calidad del agua

Material Particulado Organismos vivos
i Columna . . Analisis . Determinaciones
Caracteristicas Suspendido | Depositado de Biotest L
De agua - fisiolégicas
tejidos
Rios,
Aplicacién a Lagos, Lagos Rios Rios
cuerpos de Aguas Rios Ri ' ' ! Rios, Lagos
ios Lagos Lagos
agua Subte-
rraneas
Especificidad | _ _
aun h Especifico T Integrados
contaminante
dado
Sensibilidad
a bajos Baja <«— Alta > < Variable ——»
niveles de
contaminacioén

Fuente: Modificado de Sancha, 2003 y 2004.



3.4.1.1 Columnade Agua
a) Parametros importantes
a.l) Fisicoquimicos

Cualquier programa de muestreo de aguas debe considerar cuatro parametros minimos
a medir en la columna de agua: temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad
eléctrica. Estas variables pueden indicar de manera sencilla, rapida y econdmica un
cambio en el estado tréfico del humedal o la inyeccion de contaminantes. Es por esto
gue Contreras (2006) recomienda controlarlas semanalmente en la cubeta principal del
humedal (al menos en la superficie y fondo de la estacién de profundidad maxima, y en
los tributarios y efluentes superficiales). A continuacion se describen los efectos de
estos parametros, y de otros, en la columna de agua:

e Temperatura: Influencia la velocidad de las reacciones metabdlicas, la
reactividad de las enzimas, la cantidad de oxigeno que puede ser disuelto en el
aguay el pH.

e pH: Afecta las reacciones fisiologicas de los organismos y las caracteristicas de
membrana. Es afectada inversamente por la temperatura.

e Oxigeno Disuelto (OD o DO): Debe ser suficiente para permitir la difusion desde
el agua hacia la sangre de los animales. Es afectado inversamente por la
temperatura.

e Conductividad Eléctrica (CE o EC): Tiene una relacién directa con la salinidad
(Figura 3.8), la cual afecta la calidad del agua debido a su efecto en la habilidad
de las especies para mantener su balance osmético.

Figura 3.8
Curva de salinidad v/s EC para las aguas subterraneas de Vancouver, Canada
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Fuente: Beckie, Mayer, Smith & Heagle, 2005.

e Potencial redox: Como se vio en la Tabla 2.1, este parametro influye
directamente en las transformaciones quimicas que ocurren en un humedal.
Segun sus valores un sistema puede ser de tipo fuente o sumidero. Debe



medirse con la misma frecuencia y en los mismos lugares que los parametros
minimos (Contreras, 2006).

e Turbiedad: Restringe la profundidad a la cual la radiacion solar puede penetrar
la columna de agua. Segun un estudio llevado a cabo entre 1999 y 2002 por la
Agencia de Control de la Contaminacién de Minnesota, EEUU®, a 44 humedales
depresionales de gran tamafio en este Estado, la turbiedad mostré una
importante relacion inversa (r* = 0,398 — Figura 3.9) con un indice asociado a la
salud de los invertebrados (Invertebrate Index of Biologic Integrity, IBI).

La turbiedad tiene relacion con las mediciones de transparencia obtenidas a
través del Disco Secchi.

e Soélidos Disueltos: O iones mayores como los carbonatos, bicarbonatos,
cloruros, fosfatos, nitratos, y sales de calcio, magnesio, sodio y potasio. Afectan
el balance i6nico de los organismos y otros procesos fisiologicos. Segun el
mismo estudio de Minnesota (Gernes & Helgen, 1999), el cloruro exhibié una
importante relacién inversa con indices asociados a la salud de los invertebrados
(r* = 0,344 — Figura 3.9) y de las plantas (r = -0,613).

Figura 3.9

Relaciones mas importantes entre el IBI para invertebrados y parametros quimicos
(Fuente: Gernes & Helgen, 1999.)

Invertebrate IBI ) Invertebrate 1BI
@ 50 * 50 R g
e {
§ i ’0 g “. L .
240 5] A o 40 ] A [
E * .. A ¢ 9 ¢ L IR AN E |
s i E *Ref ) - % | [oRef
- # miAA = e .
@ 30 ’l hl mAg £ 30 ﬂ | BmAg
+ B A A Haum a i o@ Urt
c . £ g ﬁ | AUrb
S 20 | [ ] ® 20 ] '
g 2m 2 2 o
A = A A
10 + — = 10
0 0.5 1 1.5 2 2 15 -1 05 0
Log Chioridaiin Water Lag Phosphorus in Water
Invertebrate IBI Invertebrate IBI

s . ' 50 * —
2 o * '!
K S -
40| H 5 m & 40 H A - {
z m n i *Ref 5 of
) o *Ref
£ 30 el mAg | £ 30 &A [ mA
£ ¥a g g
2 o iy AUrb o o ._.-;\, AU
£ = ] o
s 20| LN B 20 "
Z 5 = 2 A [ |
E A £ A A

10 T Y e —— 10 IESE——— - = : SE— |

0.2 02 06 1 14 1.8 03 01 01 03 05 07
Log Turbidity in Water Log Nitrogen in Water

Ref: Humedales de referencia o naturales.
Ag: Humedales agricolas.
Urb: Humedales urbanos.

° Gernes & Helgen.



La salinidad en la columna de agua es una medida directa de la cantidad de
sélidos disueltos totales presentes. Por lo tanto, los sdlidos disueltos totales,
también se pueden medir a través de la conductividad eléctrica.

a.2) Estado tréfico

Los parametros de la Tabla 3.2 reflejan el estado tréfico del humedal y describen la
extensién y las caracteristicas de los afluentes que llegan al cuerpo de agua.

Tabla 3.2

Criterios troficos y su respuesta a la eutroficacion
(Fuente: Ryding & Rast, 1989.)

Fisicos Quimicos
Transparencia (D) Concentraciones de nutrientes (1)
(e.g. Disco Secchi) Clorofila a (1)

Sdlidos suspendidos () | Conductividad eléctrica (1)

Sdlidos disueltos (1)

Déficit de oxigeno en el

hipolimnion (1)

Supersaturacion de oxigeno

en el epilimnion (1)

() Significa que el valor del pardmetro generalmente incrementa con el grado de eutroficacion.
(D) Significa que el valor generalmente decrece con el grado de eutroficacion.

El pH y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) también son parametros
importantes para determinar la calidad de un cuerpo de agua. El primero se ve afectado
por la eutroficacion, incrementando su valor regular como se explico en la parte 2.2.4. El
segundo es la cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos que estabilizan la
materia organica bajo condiciones aerobicas.

Los nutrientes significativos en los humedales son el nitrégeno y el fosforo, en sus
formas biodisponibles. De hecho, Contreras (2006) recomienda medir el nitrégeno
organico total y el fosforo total mensualmente, en la cubeta principal del humedal (al
menos en la superficie y fondo de la estacion de profundidad méxima, y en los
tributarios y efluentes superficiales). Cabe destacar sin embargo que, el parametro que
representa a los ortofosfatos bioldgicamente disponibles es llamado fosforo filtrable
reactivo (FRP). Segun este mismo autor, la clorofila a se tiene que medir en estos
mismos lugares y con esta misma frecuencia, siendo un excelente indicador de la
presencia de microalgas en el agua. Si no se cumple la periodicidad antes
recomendada sera necesario al menos tomar una muestra en los meses de alto
crecimiento vegetativo y otra en los meses de bajo crecimiento. De hecho, en los
humedales los contenidos de nutrientes en primavera y verano pueden ser muy
diferentes a las concentraciones de otofio e invierno (Howard-Williams, 1985 en
Sanchez & Alvarez, 2000). También existe una fuerte variacién provocada por las
recargas o lavados ocurridos luego de lluvias intensas. Si un humedal esta sometido a
contaminacion puntual y difusa, la primera se hara presente de manera mas intensa en
los periodos secos, mientras que la segunda contaminacion afectara al humedal con los
lavados de invierno (EPA, 2002)*. Segln un estudio realizado en un humedal natural

1% Methods for evaluating wetland condition. #4 Study Design for Monitoring Wetlands.



de Espafia (Sanchez & Alvarez, 2000), el nitrégeno tenia sus valores méaximos en el
invierno, mientras que el fésforo crecia a fines de primavera y principios de verano
(Figura 3.10).

Figura 3.10
Variabilidad temporal de los nutrientes
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Fuente: Sanchez-Carrillo & Alvarez-Cobelas, 2000.

Si un cuerpo de agua no tiene brazos o subcuencas significativas, y se encuentra
bastante mezclado horizontalmente, una sola estacién de muestreo en el lugar mas
profundo es usualmente adecuada para determinar la calidad del agua relacionada con
la eutroficacion. Pero, si las concentraciones de clorofila o nutrientes varian segin un
factor + 10 a lo largo de un cuerpo de agua alargado, o la conductividad eléctrica
cambia en mas de 40-60 uS/cm (25°C), una sola estacion de muestreo usualmente no
provee una adecuada descripcion de la condicion tréfica promedio de este cuerpo de
agua (Lee & Jones, 1980 en Ryding & Rast, 1989).

Observando la Figura 3.9 es posible denotar que se evidenciaron relaciones inversas
entre el fésforo (¥ = 0,359) y el nitrégeno (r* = 0,242), y un indice de integridad
bioldgica para invertebrados. Lo mismo sucedié con la clorofila a (r* = 0,242) y con los
Solidos Suspendidos Totales (SST) (r* = 0,237). A su vez, el fésforo mostré también
una relacion inversa (r = -0,504) con un indice de plantas.

a.3) Toxicos

El muestreo de tdxicos como los metales pesados e hidrocarburos derivados del
petréleo, proveen una medida directa de contaminacion del humedal (Kent, 2001). El
selenio es uno de los contaminantes que causa mayor contaminacion en estos
ecosistemas segun lo que se dijo en la parte 2.4.1.2. En las normativas y estandares
mencionadas en el ANEXO G (digital) se aprecia el importante rol que juega la dureza
en la toxicidad de los metales, entonces sera importante medirla también. Si el humedal
tiene actividades agricolas a su alrededor también sera necesario hacer un muestreo de
pesticidas segun sus compuestos organicos originales o sus derivados. La Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) es otro parametro importante a medir en el agua, estima las
materias oxidables presentes en ésta, cualquiera que sea su origen, organico o mineral.



Por ultimo, un parametro que aunque es muy general ya que detecta cualquier
compuesto orgénico puede ayudar a minimizar los costos de muestreo, es el Carbono
Organico Total (COT o TOC)

Sin embargo, medir estos parametros es lento y costoso. Por lo tanto, es recomendable
usar como indicadores los parametros de calidad fisicoquimica y seleccionar sélo
algunos toéxicos caracteristicos de las potenciales fuentes de contaminacion de la
cuenca que irriga al humedal, para medirlos en unos pocos lugares y con una
frecuencia menor. Cuando exista un evento de contaminacion se hara necesario hacer
un muestreo mas completo. Como muchos de los componentes nombrados
anteriormente se encuentran de manera natural en los humedales es importante saber
los rangos normales de éstos para saber cuando existe contaminacion y no generar un
error falso-positivo.

b) Métodos
b.1) Sobre la ubicacion de las estaciones

El viento y la forma del cuerpo de agua pueden influenciar enormemente la distribucion
espacial de la calidad del agua en un humedal. Como se dijo anteriormente, los sitios de
muestreo deben tener comportamientos hidrologicos e hidraulicos distintos entre ellos.
Para medir la calidad del agua de buena forma es muy importante que se hagan
muestreos cercanos a los tributarios del humedal, evitando asi la transformacion de los
compuestos. Incluso, se pueden ubicar estaciones lejanas al cuerpo de agua
propiamente tal (rio, canal o mar). Otros puntos de interés son los lugares de mayor
profundidad y los efluentes.

Las muestras recogidas en las orillas pueden ser completamente diferentes a las
muestras recogidas lejos de ellas. Es por esto que antes de ubicar una estacién es
importante saber la variacién que existe a medida que se aleja del borde.

El mejor método para disminuir la cantidad de muestras en un monitoreo se basa en
una evaluacién previa completa del humedal. Un ejemplo de esta metodologia aparece
en el libro de Ryding & Rast (1989):

“K.W. Thornton et al. (1982) particioné un reservorio en 15 transectos, con un promedio de 5
estaciones/transecto. El reservorio fue muestreado para fésforo total, turbiedad y clorofila a, en julio de
1978 y enero y octubre de 1979. Modelos estadisticos lineales generales fueron utilizados para
caracterizar los promedios de los transectos, asumiendo una distribucion normal de los datos,
homogeneidad de la varianza, etc.

Si el modelo muestra que la pendiente de los promedios de un parametro en los transectos no es
significativamente distinta de cero, un minimo de una estacion serd necesaria para caracterizar el area. Si
en cambio, una funcion lineal es necesaria para caracterizar la variacion de los promedios, entonces un
minimo de dos estaciones serdn necesarias para caracterizar el area. Finalmente, si una funcion
cuadratica es necesaria, un minimo de tres estaciones seran necesarias.

En este caso, los transectos 1-5 tenian promedios similares para todos los parametros en todas las
fechas. Por lo tanto, una estacion es suficiente para caracterizar esta area. Los promedios de los
transectos 6-13 requirieron un modelo lineal. Esto quiere decir que se necesitan al menos dos estaciones
para caracterizar esta agua. Los transectos 14 y 15 son completamente distintos o requieren una recta
para unirlos. O sea, una estacion para cada uno es necesaria. Entonces, cinco estaciones de muestreo



ubicadas en los transectos 3, 10, 12, 14 y 15 son necesarias en este reservorio. Los valores de la clorofila
a en esta evaluacion aparecen en la Figura 3.11".

Figura 3.11
Variabilidad de la clorofila a y posicion de las estaciones de muestreo
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Fuente: Ryding & Rast, 1989.

Antes de tomar una muestra es conveniente realizar un perfil termal y de conductividad
eléctrica para asegurarse de que existe una mezcla vertical completa en ese lugar. Si
esto no ocurre sera necesario tomar mas de una muestra en la vertical, considerando el
epilimnion y el hipolimnion. Se sugiere que en cuerpos de aguas temperadas, con
temperaturas de 20°C o mas, una disminucion de 0,5°C por metro de profundidad
significa estratificacion. Cualquier incremento significativo de la conductividad con la
profundidad significa una estratificacion de densidad por sal (Lee & Jones, 1980 en
Ryding & Rast, 1989).

Las dos técnicas mencionadas en los parrafos anteriores describen las definiciones
realizadas en la Norma Chilena NCh 411/4 (INN, 1996) sobre muestras de perfiles de
area y muestras de perfiles de profundidad respectivamente.

b.2) Sobre la frecuencia

Coincidiendo con lo que se ha dicho anteriormente, la Norma Chilena NCh 411/4
(INN,1996), propone un intervalo minimo de una semana para el control de la calidad en
un lago natural o artificial. Pero si se evidencian cambios rapidos en la calidad del agua
puede ser necesario un muestreo diario o incluso continuo. Ademas, la calidad varia
frecuentemente segun la hora del dia. Por lo tanto, las muestras se deberian tomar
siempre a la misma hora, para minimizar este efecto.

b.3) Sobre el muestreo

Debido a su baja profundidad, muchas veces no es necesario contar con una
embarcacion para acceder a un humedal. Por esto mismo, la toma de muestra mas
comun en estos cuerpos de agua, a no ser que exista estratificacion, es directamente
mediante un envase o tomamuestras, desde pocos centimetros bajo la superficie del



agua (Figura 3.12). Para medir los parametros in situ se puede introducir directamente
la sonda en el humedal.

Figura 3.12
Muestreo de la columna de agua
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Fuente: Volunteer Wetland Monitoring, EPA, 2001.

Mas detalles acerca de las técnicas de muestreo se pueden ver en los Informes de
Terreno que estan en formato digital en el ANEXO H y en la Norma Chilena 411/4.

c) Rangos de valores

En los estdndares nacionales (ANEXO G.2 - digital) e internacionales (ANEXO G.1 -
digital) aparecen limites para muchos parametros. En el ANEXO G.3 (digital) se pueden
ver mas rangos de valores.

3.4.1.2 Material particulado

Como se observo en la Tabla 3.1, el material particulado depositado en lagos (o
sedimento) tiene una sensibilidad alta a la contaminacion. Esto se debe a que es en
este compartimiento donde se acumulan gran parte de los contaminantes que llegan a
estos cuerpos de agua. Al ser los humedales sistemas someros y por lo general
extensos, esta caracteristica se acentia mas aun. También son importantes los suelos
que rodean el humedal ya que de éstos dependera la calidad de las aguas lluvias que
escurren hacia él

a) Parametros importantes

Los parametros que controlan las transformaciones quimicas en los sedimentos de los
humedales son el pH, la temperatura y el potencial redox (parte 2.2.2.2). Aun cuando
estas variables tienen un amplio rango de valores que cambian con el tiempo y el tipo
de humedal, una variacién brusca de ellas podria ser un claro indicio de contaminacion.
Es por esto que se hace necesario un control semanal de ellas.

Otros pardmetros importantes en este medio son el fésforo y los metales pesados. El
fésforo, en los humedales, se acumula cominmente en concentraciones elevadas,
mientras que la concentracion de algunos metales pesados en los sedimentos puede
variar tres ordenes de magnitud, relacionandose con el tamafio de las particulas, la



materia organica presente, la mineralogia y las fuentes. Sin embargo, el factor
acumulativo de estos parametros hace que, aun cuando se quite la fuente, la
contaminacion perdure por bastante tiempo retenida en los sedimentos (Figura 3.13).
Esto hace que los planes de remediacion en los sedimentos sean mas largos y
complejos.

Figura 3.13

Retardo en la respuesta por inyecciéon de fosforo
(Fuente: Ryding and Rast, 1989.)
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alta y constante de fésforo; C = Periodo que sigue a una baja en la carga de fosforo; 8, 8,, 63 = Tiempo
de respuesta del cuerpo de agua a A, B y C respectivamente.

b) Métodos

El objetivo del muestreo de sedimentos es recolectar los 5 primeros centimetros de
suelo. Esta es la capa en donde los invertebrados y la vegetacion acuatica estan mas
expuestos (Gernes & Helgen, 1999).

La recoleccion se puede hacer con una pala pequefia o directamente con el envase en
donde se conservara la muestra. Cuando se deseen hacer analisis de metales sobre
estos sedimentos, no se puede utilizar ningan instrumento de metal. Idealmente
entonces la pala y el envase deben ser plasticos.

c) Rangos de valores

Solo las Guias de Calidad del Agua de British Columbia exhiben estandares para
algunos pocos quimicos en sedimentos. Es por esto que en el ANEXO G.3 se muestran
en formato digital algunos trabajos que servirdn para generar rangos iniciales de
algunos parametros.

3.4.1.3 Organismos vivos

Debido a que la situacion fisicoquimica crea una gran variedad de condiciones
biolégicas en un humedal, la medicién del pH, oxigeno disuelto, etc. dan una vision
limitada de la salud de los humedales. Ademas, estas metodologias sé6lo son una
medida instantdnea del momento en que se tomo la muestra. Es valioso entonces, mirar



a las plantas y animales para entender el funcionamiento ecoldgico y la condicion
biolégica de un humedal integrada en el tiempo y en el espacio.

Un organismo indicador o bioindicador podria definirse como aquel capaz de informar
acerca de las condiciones y/o caracteristicas del sistema al que pertenece (Zenteno,
2005).

Los grupos de bioindicadores mas utilizados en el mundo para fines de calidad de agua
son las microalgas, los macroinvertebrados benténicos y los peces (Zenteno, 2005).
Segun un estudio espafiol (Sanchez-Carrillo & Alvarez-Cobelas, 2000), la dinamica de
los humedales depende usualmente de la dinamica de las macrofitas, mas que de las
algas. En Chile, existen normas que utilizan las bacterias coliformes (fecales y totales)
como indicadores de contaminacion por aguas servidas.

Los Indices de Integridad Bioldgica (IBl) son parametros que cuantifican el estado de
bioindicadores en un sector o habitat. Usando estos indices se pueden comparar las
situaciones de distintos ecosistemas, concluyendo si alguno de ellos se encuentra
contaminado.

Figura 3.14

Daphnia Especificamente, especies como la Daphnia son
particularmente efectivas en controlar la densidad
del fitoplancton. En algunos casos, los rotiferos y
los copepods (calanoids) pueden ser también
efectivos (Ryding & Rast, 1989). Entonces, si estos
organismos estan presentes, la posibilidad de que
exista eutroficacion disminuye.

Segun Lawson (2004), la diversidad de anfibios y

la diversidad y abundancia de aves pueden ser

otros dos indicadores biolégicos en humedales.

Adicionalmente, se puede cuantificar la

acumulacion de contaminantes como metales en
Fuente: Rodriguez, los tejidos de plantas y animales.

Canales & Ibarra, 2005.

Si bien en Chile las técnicas para realizar estas evaluaciones biolégicas se encuentran
disponibles hace tiempo, el conocimiento de la flora y fauna acuética aun es escaso e
incompleto, sobre todo en el grupo de los macroinvertebrados benténicos. Sin embargo,
el Instructivo Presidencial para dictar Normas Secundarias permite el uso de
bioensayos de toxicidad e indicadores biolégicos como herramientas complementarias.

En la Tabla 3.3 se muestra la aplicacion de bioindicadores para la medicion del estado
troficos de lagos y reservorios.



Tabla 3.3

Criterios troficos y su respuesta a la eutroficacion
(Fuente: Ryding & Rast, 1989.)

Biolégicos

Frecuencia de

florecimiento de algas (I)

Diversidad de especies

de algas (D)

Biomasa de Fitoplancton (1)

Vegetacion litoral (¢,1?)

Zooplancton (1)

Peces (¢17?)

Fauna de fondo (¢1?)

Diversidad de fauna

de fondo (D)

Productividad primaria (1)

(1) Significa que el valor del parametro generalmente incrementa con el grado de eutroficacion.
(D) Significa que el valor generalmente decrece con el grado de eutroficacion.

3.4.2 Aguas subterrdneas

En el caso del agua subterranea, soélo se puede analizar la columna de agua.

3.4.2.1 Parametros importantes y rangos de valores

A modo de minimizar el nimero de analisis para caracterizar la calidad del agua
subterranea, la presencia de constituyentes quimicos es evaluada, a veces, midiendo
parametros indicadores, que incluyen pH, temperatura, y conductividad eléctrica.

Estos parametros con otros que pueden ser importantes en este tipo de aguas, se

encuentran junto con sus rangos en aguas naturales en la Tabla 3.4. En el caso de
existir en la cuenca una fuente potencial de algin contaminante especifico, sera

necesario agregar al monitoreo alguin paradmetro que lo detecte.

Tabla 3.4

Parametros fisicos, quimicos y bioldgicos claves del agua subterranea

Categoria | Parametro Rango gsténdar e€n aguas
Subterraneas naturales

Temperatura 10°-20°C

Fisicos Pre_sencia de NAPLS Ninguna
Sélidos Suspendidos Totales 100-500 ppm
Sdélidos Disueltos Totales 100-1.000 ppm
pH 6,5-8,5
Oxigeno Disuelto 2-5 ppm
Carbono Orgénico Total (COT 0 TOC) | 1-10 ppm

Quimicos - . - 100-1.000 umhos/cm o
Conductividad Eléctrica o Especifica 100-1.000 uS/cm
Manganeso 0-0,01 ppm
Fierro 0,01-10 ppm

Fuente: Delleur, 1999.




Tabla 3.4
Parametros fisicos, quimicos y bioldgicos claves del agua subterranea (continuacion)

Rango estandar en aguas

Categoria | Parametro A
Subterraneas naturales

Amonio 0-2 ppm
Cloruro 2-200 ppm
Sodio 1-100 ppm

Compuestos Organicos Volatiles
Quimicos | (VOC o COV) < 40 ppb
Sodio, Calcio, Bicarbonato, Magnesio 1.000-1.000.000 ppb

Arsénico, Cadmio, Fierro, Plomo, 1-1.000 ppb

Niguel, Selenio, Zinc

Berilio, Mercurio, Plata, Talio <1 ppb
Bioldgicos | Coliformes, virus 0 organismos

Fuente: Delleur, 1999.

Los rangos anteriores junto con los valores de las normativas y estandares que se
encuentran en formato digital en el ANEXO G, pueden dar una idea de valores limite
para aguas subterraneas que alimentan humedales.

Otro pardmetro no incluido en la Tabla 3.4 es la Materia Organica Halogenada Total
(TOX), que detecta los compuestos organicos clorados. Por dltimo, los sulfatos y los
nitratos son indicadores importantes de actividad minera, agricola y contaminacién por
aguas residuales domésticas principalmente.

3.4.2.2 Métodos

Los antecedentes que aparecen al comienzo de la parte 3.3.3 sirven también para el
monitoreo de la calidad del agua subterranea. Junto con estos datos, es necesario
conocer la geoquimica del sitio.

Para detectar un impacto en la calidad del recurso hidrico subterrdneo provocado por
una fuente potencial, es importante saber las condiciones del acuifero sin
contaminacion (o background conditions). De esta forma se evaluara el impacto efectivo
de la fuente potencial. Para realizar esto se deben tomar muestras en lugares donde no
exista ningun efecto de la fuente estudiada ni de otras fuentes.

Luego, se deben ubicar estaciones de monitoreo para evaluar rdpidamente el impacto
de la fuente potencial en las aguas subterraneas y para evitar que el agua contaminada
migre a través de ellos. Como estaciones de monitoreo se pueden utilizar pozos o
norias. Estas pueden estar conectadas a uno o mas acuiferos dependiendo del objetivo
del monitoreo. Deben tener una apertura que permita el acceso del muestreador o una
bomba para extraer la muestra. El pozo debe quedar completamente sellado una vez
terminado el muestreo para asi evitar el ingreso de contaminantes u otras aguas que
entorpezcan el andlisis de las muestras.



Para proteger un cuerpo de agua que se alimenta del recurso subterraneo sera
necesario ubicar las estaciones entre las potenciales fuentes de contaminacion y el
lago, reservorio o humedal (Figura 3.15)

Figura 3.15
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Fuente: Modificado de Delleur, 1999.

Como estaciones de monitoreo se pueden utilizar pozos o norias. Estas pueden estar
conectados a uno o mas acuiferos dependiendo del objetivo del monitoreo. Deben tener
una apertura que permita el acceso del muestreador o una bomba para extraer la
muestra. El pozo debe quedar completamente sellado una vez terminado el muestreo
para asi evitar el ingreso de contaminantes u otras aguas que entorpezcan el analisis
de las muestras.

La metodologia de muestreo es la siguiente:

I. Inspeccionar que no existan irregularidades en el pozo de monitoreo o en sus
alrededores.

ii. Medir la profundidad del pozo y el nivel de aguas como se describid en la parte
3.3.3.

iii. Evacuar el agua subterranea dentro del pozo, de modo de obtener muestras
representativas. Esta actividad se llama purgamiento y se realiza hasta completar
3 a 5 veces el volumen del pozo o hasta que los parametros fisicoquimicos
basicos se estabilicen (pH, temperatura, conductividad, oxigeno disuelto). Si el
pozo monitoreado es usado frecuentemente, esta medida no es necesaria.

iv. Obtener una muestra o varias muestras en un perfil de profundidad y luego medir
in situ o en laboratorio, segun sea el caso.

Debido a que el movimiento del agua subterrdnea es lento, la frecuencia no debe ser
tan alta como en el caso de las aguas superficiales. La frecuencia utilizada depende
basicamente de la velocidad con que se mueva el agua del acuifero que alimenta al
humedal (Ecuaciéon 3.3) y de la distancia entre la fuente y este cuerpo de agua. Segun
estandares internacionales, los programas de muestreo de aguas subterraneos usan
frecuencias de entre 2 y 6 veces al afio (Valdivieso, 2005).



3.5 Cuadro Resumen de Variables

La totalidad de las variables que son importantes de medir en un humedal estan en
Tabla 3.5 separadas por grupo de variables.

Tabla 3.5
Cuadro resumen de variables importantes en un humedal

PAISAJE Y ENTORNO

Catastro de potenciales fuentes contaminantes | Vigilar eventos contaminantes

MORFOLOGIA, HIDROLOGIA E HIDRAULICA

Cuerpo de Agua:

e Variables
morfolégicas (forma
y tamafio)

e Extension areal

¢ Profundidad

¢ Velocidad del agua

e Tiempo de
residencia

Escorrentia

superficial:

e Fluctuaciones de las
mareas

e Ubicacion,
frecuencia y duracién
de los ingresos y
salidas de agua

¢ Aforo de caudales

Aguas subterraneas:
¢ Niveles
¢ Humedad del suelo

Meteorologia:

e Precipitaciones

¢ Viento

¢ Radiacion solar

e Temperatura

e Humedad del aire

CALIDAD DEL AGUA

Aguas superficiales

Aguas subterraneas

Columna de agua:

e Fisicoquimicos:
Temperatura, pH, CE,
OD, potencial redox,
turbiedad y solidos
disueltos.

¢ Estado trofico:
Transparencia, soélidos
suspendidos,
nutrientes (nitrégeno y
fésforo), clorofila a,
oxigeno disuelto y pH.

e Toxicos: Metales
pesados,
hidrocarburos, dureza,
pesticidas, DQO y
COT.

Material
particulado:

e Temperatura

. pH

e Potencial redox
e Fosforo

¢ Metales pesados

Organismos vivos:
¢ Diversidad

e Abundancia

e Andlisis de tejidos
¢ Bioensayos

e Temperatura

° pH

¢ CE

¢ OD

o Sélidos disueltos

e Solidos suspendidos
e COT

o Metales pesados

e COV

e Coliformes y virus

e TOX

¢ Presencia de NAPLs
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CAPITULO 4: ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

“Batuco: Agua de la Totora”.

del Mapudungun.

4.1 Antecedentes Generales

4.1.1 Ubicacion y accesos

El area a estudiar corresponde al Humedal Laguna de Batuco y a la cuenca que aporta
sus aguas superficiales y subterrdneas. Este sector pertenece mayoritariamente a la
Comuna de Lampa, Provincia de Chacabuco, Region Metropolitana. En la Figura 4.1 se

muestra la ubicacion de la zona a estudiar.

Figura 4.1
Localizaciéon del area de estudio
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La zona de estudio comprende una amplia planicie con la Laguna en su extremo
noroeste. Queda delimitada al norte por los cerros Altos de Polpaico; al este por los
cerros del Manzano y sus prolongaciones cerro Leiva y cerro Liray; al oeste por el cerro



Chape; y al sur por la Av. Espafia. Esta area se extiende entre las coordenadas
geograficas 33°10'30” — 33°15’ Latitud sur y 70°45’00” — 70°52’30” Longitud oeste. Su
ubicacion en coordenadas UTM es: UTM norte 6.320.000 — 6.328.000 y UTM este

326.000 — 337.000 (Datum Sudamericano 1969, Zona 19). Algunos autores llaman a
este lugar cuenca de Batuco (Figura 4.2).

Figura 4.2
Mapa del area de estudio
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Fuente: Fondo modlflcado de Carta IGM Batuco 1 25.000 de 1979 con Datum Sudamericano 1969.

Desde Santiago se puede llegar a la Laguna de Batuco recorriendo cerca de 40
kilbmetros por la Ruta 5 Norte, y accediendo luego al poblado de Batuco a través del
segundo cruce a Lampa hacia el poniente. Desde Batuco existen dos vias de acceso a
la Laguna, una recorre su flanco este y norte y se puede tomar desde Av. Italia, y la otra
recorre su flanco oeste y es posible tomarla accediendo hacia el sector de Lo Fontecilla.

4.1.2 Uso del suelo

La comuna de Lampa tiene una superficie de 450 Km?, con una poblacién de 40.228
habitantes (censo 2002). Su territorio jurisdiccional constituye en consecuencia uno de
los de menor densidad de la Regién Metropolitana (89 hab/km?). Cerca del 70% de la
poblacién comunal reside en areas urbanas (Lampa, Batuco, Estacion Colina, Santa



Sara) y el 30% restante se encuentra relativamente dispersa en el sector rural en
viviendas alineadas a lo largo de caminos de cierta importancia o agrupados en
pequefios villorrios. Las poblaciones de Batuco y Santa Sara son 11.406 y 1.172
habitantes, respectivamente (censo 2002).

Las actividades econOmicas de la comuna son mayoritariamente agricolas, pero en los
ultimos afios se ha impulsado un importante desarrollo industrial debido al crecimiento
experimentado en la comuna vecina de Quilicura. El explosivo crecimiento de las
parcelas de agrado ha provocado la pérdida de suelos productivos y los agricultores
han tratado de integrarse al sector industrial (CED, 2000).

Especificamente en la cuenca de Batuco, la Laguna propiamente tal, ocupa entre 250 y
350 hectareas (Del Campo, 2000). A su alrededor se encuentran instaladas gran
cantidad de actividades, incluyendo algunas como la agricultura y las fabricas de
ceramicas, que la han limitado construyendo pretiles. Otras actividades que destacan
son los loteos urbanos, una planta de petcoke, la localidad de Batuco y una planta de
tratamiento de aguas servidas (PTAS). En la Figura 4.3 y en la Figura 4.4 se puede
apreciar la ubicacion de estas actividades con respecto a la Laguna y al Humedal de
Batuco, respectivamente. Es importante mencionar que el Humedal de Batuco
corresponde a un area mas grande dentro de la cual se encuentra la Laguna y el sector
de estudio.

Figura 4.3
Principales actividades que rodean la Laguna
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Figura 4.4
Uso del suelo en el Sitio Prioritario Humedal de Batuco
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Fuente: Modificado de Aramayo, 2006.
4.1.3 Clima

En la Regién Metropolitana se presenta un clima templado calido o mediterraneo con
lluvias invernales. Predomina una estacion seca prolongada.

Las precipitaciones medias anuales en Santiago son del orden de 350 mm y caen
preferentemente en invierno, entre mayo y agosto, donde precipita alrededor del 80%
de lo que cae en todo el afio. La época seca esta constituida por 7 u 8 meses en que
llueve menos de 40 mm en cada uno de ellos. Incluso en algunos de los meses de
verano, la normal de agua caida es inferior a 1 mm.

La situacion de continentalidad de la Regién, hace que la humedad relativa sea baja,
ligeramente superior al 70% como promedio anual.

El sector de Batuco posee una temperatura maxima media en enero de 28°C y una
temperatura minima media en julio de 4°C; con 4 meses de receso vegetativo (Del
Campo, 2000).

4.1.4 Flora, vegetacion y fauna

Los humedales son sitios muy ricos en cuanto a diversidad biolégica. Al ser el Humedal
Laguna de Batuco el mas importante de la Regién Metropolitana, se pueden encontrar
en él gran cantidad de especies de aves acuaticas y otros tipos de fauna unicos para la
Region. Como elemento esencial de este medio se encuentran las especies vegetales



presentes en el Humedal (flora) y la manera en que éstas se estructuran y asocian
(vegetacion).

4.1.4.1 Flora

Del Campo (2000) identific6 en la Laguna de Batuco y bordes 80 especies
pertenecientes a 65 géneros y a 28 familias. Las familias mejor representadas fueron
Compositae, Gramineae, seguidas de Chenopodiaceae. Pese a la intervencion
antropica, del total de especies encontradas, un 66,25% son al6ctonas y un 33,75%,
autoctonas. Se encontraron algunos endemismos locales o de distribucion restringida,
como Amaranthus looseri, Atriplex philippi (Cenizo) y Eringium sparganoidies. Dentro de
las especies con mayor presencia en el Humedal estan la totora (Typha angustifolia) y
el batro o totorilla (Scirpus californicus), las cuales son muy importantes para la fauna
del lugar.

4.1.4.2 Vegetacion

El area de estudio se encuentra en la Region Vegetacional del Matorral y del Bosque
Esclerofilo, Sub-Region Vegetacional del Matorral y del Bosque Espinoso. Esta Sub-
Region corresponde a una unidad vegetacional que ha sido profundamente afectada
por las actividades humanas. La forma de vida predominante es la de los arbustos
fuertemente espinosos, como el espino (Acacia caven) y el algarrobo (Prosopis
chilensis) y la de las plantas como Bromeliaceae y Cactaceae.

Especificamente en la Laguna de Batuco y bordes, se distinguen 7 asociaciones
vegetales (Del Campo, 2000). Solo dos de éstas corresponden al totoral que existe en
este Humedal (Typha - Scirpus y Scirpus - Eleocharis). El resto se distribuye en zonas
inundables y no inundables de la Laguna (Distichlis - Frankenia, Distichlis - Hordeum,
Polypogon - Frankenia, Cressa —Frankenia y Frankenia — Chenopodium), presentando
caracteristicas de halofilia, lo que estaria indicando el ambiente salino en el que se
desarrollan. Estas 7 asociaciones responden a dos gradientes: uno de salinidad y otro
de humedad.

4.1.4.3 Fauna

El Humedal Laguna de Batuco y sus alrededores son un importante sitio de nidificacion
y concentracion de avifauna cercano a la capital.

En el afio 2002, en la Laguna y sus alrededores, se registraron 85 especies de aves
(Ceramica Santiago, 2005), lo que corresponde al 19% de las 450 especies registradas
comunmente para Chile. De las 85 aves, 7 presentan algun grado de amenaza: una
especie es vulnerable, el Cisne de cuello negro; cuatro especies se consideran raras, la
Garza cuca, el Pato gargantillo, el Huairavillo y el Piuquén 6 Ganso andino; y dos
especies se catalogan como inadecuadamente conocidas, el pato cuchara y el Nuco.
Ademas, tres especies son endémicas, la Perdiz, la Turca y la Tenca y tres especies
son introducidas, la Paloma, la Codorniz y el Gorridn. Destacan también, el Pato silbén
pampa y el Pollito de mar tricolor, especies muy poco frecuentes en la zona.



Segun un Censo de aves acuaticas realizado por la Red Ambiental de la Universidad de
Chile (RAUCH, 2005), el 7 de agosto de 2005 se contabilizo un total de 2.024 individuos
entre las 8:24 am y las 13:47 pm. La familia mas representada fue Rallidae (taguas) con
el 56% de las aves contabilizadas, seguida por la familia Anatidae (patos, gansos)
representada por el 33% y luego Recurvirostridae representada por el 5%.

Figura 4.5 Figura 4.6
Patos jergon Siete colores entre la totora

Tl

“ NS
2 ’
5745 4 4 9

A
4.0 ] _
Fuente: Cerdmica Santiago, 2005.

e A el I 4

Fuente: Cerdmica Santiago, 2005

En un recorrido por la Laguna y sus proximidades, realizado el afio 2002, se
encontraron tres especies de anfibios (Ceramica Santiago, 2005): el Sapito de 4 ojos,
catalogado como vulnerable; el Sapo de rulo, especie endémica y vulnerable; y la Rana
africana, especie introducida.

En este mismo recorrido se registraron sélo tres especies de reptiles, todos
considerados vulnerables: la Lagartija lemniscata; la Culebra de cola larga, especie
endémica; al igual que la Iguana. En cuanto a los mamiferos, se encontraron cinco
especies, tres nativas: el Coipo, el Ratén colilargo y el Ratoncito olivaceo; y dos
introducidas: el Guarén y el Conejo.

La ictiofauna de la Laguna de Batuco resultd ser pobre, se encuentra representada por
al menos tres especies de peces (RAUCH, 2005). Sélo una de éstas es nativa, la
Pocha. Las otras dos, Gambusia de siete puntos y Carpa comun, son introducidas.

La RAUCH (2005) también realiz6 un registro de los macroinvertebrados acuéticos
presentes en la Laguna. Las familias de insectos encontradas fueron la Coleéptera y la
Hemiptera. Se encontraron crustaceos del orden Conchostraca y Cladocera (subgénero
Daphnia). También lograron localizar moluscos del Género Physa.

Los tipos de zooplancton mas densos ubicados en el afluente y en el efluente de la
Laguna de Batuco fueron Paracyclops y Nauplio. Con respecto al fitoplancton, se
encontraron las siguientes algas en el afluente y en el efluente: Phacus sp, Synedras
sp, Navicula sp y Chorella sp. Siendo la primera y la Ultima especie las mas comunes
(RAUCH, 2005).

Finalmente, en un estudio que abarca la totalidad del Humedal de Batuco (Aramayo,
2006), se contabilizaron 144 especies de vertebrados terrestres, con 4 especies de



anfibios, 8 especies de reptiles, 15 especies de mamiferos y 117 especies de aves. Del
total de especies, 25 cuentan con problemas de conservacion (21,37%).

4.1.5 Situacién ambiental

Situacion legal: La Laguna de Batuco se encuentra en un terreno privado. Este
cuerpo de agua y sus alrededores son un Sitio Prioritario para la Conservacion
de la Biodiversidad segtn la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), un Area de
Preservacion Ecolégica segun el Plan Regulador de la Provincia de Chacabuco y
una Zona Libre de Caza. Ademas, la Laguna fue designada como Sitio Lacustre
por la Direccidn General de Aguas (DGA).

Problemas ambientales:

» La Laguna de Batuco se encuentra limitada por varios pretiles, construidos
con fines agricolas e inmobiliarios.

= A los alrededores de este cuerpo de agua existen muchos pozos, canales
y lagunas que aumentan la descarga de su recurso hidrico.

= EIl efluente de la PTAS La Cadellada descarga en un canal que llega
finalmente a la Laguna. Autoridades han sefialado que esta planta
presenta un manejo deficiente de los desechos.

= En 2003 y 2005 ocurrieron eventos de mortandad que afectaron a
diversas especies en la Laguna.

Amenazas: Segun Iriarte (2003), en el area de estudio predominan acuiferos
vulnerables, siendo recomendable prohibir el establecimiento de vertederos,
centros de almacenaje y distribucion de hidrocarburos y quimicos e industrias
con lagunas de efluentes. Pese a ello y a la situacion legal de la Laguna de
Batuco, diversas empresas se encuentran a su alrededor (Figura 4.3 y Figura
4.4), ocasionando una amenaza constante a la calidad y cantidad de aguas del
sector.

Perspectivas: Actualmente, existen varios organismos publicos y privados
trabajando por conservar la Laguna de Batuco y sus alrededores. En varios de
estos trabajos se incluyen monitoreos de distintos tipos. Las acciones mas
destacadas corresponden a:

» Las fiscalizaciones y seguimientos de la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS).

= El Plan Ambiental de Batuco (2000) y el Plan de Accion para el sitio
prioritario “Humedal Batuco” (2005) de la Comision Regional del Medio
Ambiente de la Region Metropolitana (COREMA RMS).

= El Plan de Vigilancia y Contingencia Laguna de Batuco (2005) de la llustre
Municipalidad de Lampa.

» La Red de Monitoreo de Recursos Hidricos (disefiada en esta memoria),
del proyecto “Tres importantes iniciativas para la Proteccion vy
Conservacion del Humedal de Batuco” (ANEXO D), perteneciente a la
ONG “El Totoral de Batuco”, que fue favorecido con la adjudicacién del
Fondo de Proteccion Ambiental 2007 de la CONAMA.



» La formacion de una brigada ornitolégica por parte de la empresa
Ceramica Santiago S.A.

En el ANEXO E.1 se puede ver una descripcion completa de cada uno de los puntos
anteriores, mientras que en el ANEXO E.2 estan los antecedentes sobre la calidad del
agua de la cuenca de Batuco.

4.2 Geologiay Geomorfologia

Debido a que los eventos geoldgicos se producen de una manera global y no local, para
poder esquematizar de mejor manera la geologia del area de estudio es necesario
revisar primero la geomorfologia y geologia de toda la cuenca del rio Maipo.

4.2.1 Geomorfologiay geologia de la cuenca del rio Maipo

En la cuenca del rio Maipo se pueden distinguir cuatro unidades fisiograficas que
caracterizan gran parte del pais. Estas se extienden paralelas entre si y tienen una
direccion aproximada norte-sur. De este a oeste son las siguientes: Cordillera de Los
Andes, Depresion Intermedia, Cordillera de la Costa y Planicies Costeras. Estas
unidades tienen su origen en el tectonismo del Terciario Superior, época en que se
modelaron estructuralmente. Durante el Cuaternario recibieron gran cantidad de
materiales sedimentarios como resultado de la interaccion de tres factores
fundamentales: variaciones climaticas, procesos tectdnicos y volcanismo (Valenzuela,
1978).

El &rea de estudio en particular, se ubica en el extremo norte de la cuenca de Santiago.
La planicie que contiene a la Laguna de Batuco, tiene una altitud aproximada de 490
msnm y corresponde a la Depresion Intermedia. Esta depresion se encuentra rodeada
por el cordon de cerros El Manzano, el cual, con altitudes de entre 900 y 1.200 msnm y
direccion NE-SO, forma parte de la union entre la Cordillera de la Costa y la Cordillera
de Los Andes.

Como se puede apreciar en la Figura 4.7, el cordon de cerros El Manzano contiene
formaciones de rocas estratificadas sedimentarias y volcanicas, ademas de algunos
cuerpos intrusivos. La planicie o “Fosa de Batuco” estd cubierta de rellenos
sedimentarios que provienen principalmente de los esteros Lampa y Colina. A
continuacion se describira con mayor detalle la geologia regional y los depdsitos
sedimentarios del &rea de estudio.

4.2.2 Geologia del area de estudio

Las formaciones rocosas que componen el cordon de cerros El Manzano corresponden
principalmente a la Cordillera de la Costa. Las rocas fundamentales que bordean los
flancos oeste y norte de la depresidbn que contiene a la Laguna son parte de la
Formacion Las Chilcas. A su vez las rocas que rodean el este de la planicie
corresponden a la Formacion Lo Valle. Aparte de las rocas estratificadas destaca al
norte de la cuenca un cuerpo cretacico intrusivo plutonico.



Figura 4.7:

CARTA GEOLOGICA SECTOR PROVINCIA DE CHACABUCO
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Unidades Sedimentarias

Qfa

ald

Rocas Fundamentales

- anfibolas y pérfidos andesiticos y daciticos.

RELLENO ARTIFICIAL. Material removilizado de pozoz areneros,
desechos de canteras y relaves mineros.

DEPOSITOS COLUVIALES Y CONOS DE DEYECCION. Gravas
mal seleccionadas y diamictos.

DEPOSITOS DE REMOCION EN MASA. Diamictos y blogues de
roca removidos.

DEPOSITOS FLUVIALES ACTUALES. Gravas arenosas y arenas
de los cursos actuales de los rfos.En la zona litoral esta unidad
incluye ademas depésitos fluviales subactuales (Qfs) y antiguos
(Qfa), asl como depésitos de dunas.

DEPOSITOS FLUVIALES SUBACTUALES. Gravas arenosas y
arenas de terrazas bajas laterales de los rios.

DEPOSITOS FLUVIALES ANTIGUOS. Gravas arenosas y arenas
de terrazas medias y altas de los rios.

DEPOSITOS LACUSTRES. Limos y arcillas laminadas a masivas

en cuencas mal drenadas.
DEFOUSIIOS DEL ABANICO ALUVIONAL DEL ESTERO

CHACABUCO. Gravas arenosas y arenas que gradan a arcillas
lacustres.

DEPOSITOS DEL ABANICO ALUVIONAL DEL ESTERQ
LAMPA. Arenas derivadas de maicillos graniticos lavados.

DEPOSITOS DEL ABANICO ALUVIONAL DEL ESTERO
COLINA. Sector A: Gravas arenosas. Sector B: Arenas. Sector C:
Limoarcillas.

DEPOSITOS DEL ABANICO ALUVIONAL DEL ESTERO LA
NIPA. Gravas arenosas y arenas.

DEPOSITOS DEL ABANICO ALUVIONAL DEL RIO MAPOCHO.
Gravas arenosas y arenas con intercalaciones de corrientes de
barro.

DEPOSITOS DE CENIZAS PUMICITICAS. Ceniza riolitica con
piedras pémez producida por flujo piroclastico (450.000 afes Ap).

ROCAS ESTRATIFICADAS VOLCANICAS Y SEDIMENTARIAS
MESOZOICAS A TERCIARIAS. Lavas, tobas y brechas andesiticas
o rioliticas, y lutitas, conglomerados, areniscas y calizas.
CUERPOS INTRUSIVOS PLUTONICOS MESOZOICOS A TERCIA-
RIOS. Granodioritas, tonalitas y adamelitas, andesitas y piroxenos,




Los rellenos cuaternarios mas importantes del area de estudio corresponden a:
Depdésitos Coluviales (Qc), Depésitos de Remosién en Masa (Qrm), Depdsitos Aluviales
(Qa) y Depositos Lacustres (QI).

Los mayores agentes de transporte hacia la zona de estudio son los esteros Lampa y
Colina. Pero ellos han tenido escasas posibilidades de llegar con sus depdésitos
aluviales gruesos permeables a esta area (Sotomayor, 1964).

El estero Lampa deposita gran parte de sus gruesos en la zona de Chicauma, donde el
valle se estrecha. Por el sur del pueblo de Lampa, los depdsitos superficiales consisten
principalmente en arcillas.

El estero Colina es el gran responsable del abanico aluvial que cubre el area de estudio.
En este abanico, se pueden distinguir claramente sus tres zonas: apical (Qaco A),
compuesta de gravas arenosas; intermedia (Qaco B), constituida de arenas; y distal
(Qaco C), formada de limoarcillas. Siendo esta ultima la que rellena mayoritariamente la
cuenca de Batuco. Los suelos de esta zona son arcillosos, ricos en arcillas expansivas y
se caracterizan por su alta plasticidad, alta salinidad y desarrollo de grietas de
desecamiento (Fernandez, 2001). Debido a la abundancia de arcillas expansivas, son
de muy mala calidad como suelos de fundacién.

La union de estos dos abanicos aluviales compuestos de depdésitos finos elevaron el
nivel topografico (glacis de ahogamiento), generando una depresion de escaso drenaje
en la “Fosa de Batuco”. En consecuencia, tanto las aguas de crecida del estero Colina,
como los escurrimientos superficiales y subterraneos provenientes de los cerros
circundantes, formaron un sistema practicamente endorreico, de paisaje lacustre y
pantanoso intermitente, con alto contenido de Depoésitos Lacustres.

En ciertas areas de la cuenca de Batuco, la roca basal se ubica a mas de 300 m, segun
se constata de sondajes construidos en el sector (Comision Nacional de Riego (CNR) -
IPLA, 1984). Un mapa de curvas de nivel del basamento rocoso realizado por Gonzélez
(1999) confirma la teoria de la CNR. Mientras que Sotomayor (1964) afirma que el
relleno aumenta hacia el sur, de 50 a 60 m hasta 222 m en Batuco. Falcon (1970)
también propone una profundidad no mayor a 250 m y que disminuye hacia las
montafas de la cuenca.

Mas detalles sobre las formaciones rocosas, los depdsitos sedimentarios y los suelos
del area de estudio se encuentran en el ANEXO E.3.

4.3 Hidrologia e Hidrografia

Debido a que préacticamente no existe informacion sobre la hidrologia de la Laguna
propiamente tal, en esta parte se hablara principalmente de sus afluentes y efluentes

superficiales.

El principal aporte de aguas hacia la Laguna de Batuco se produce a través de
escorrentia superficial. Por lo tanto, a continuacion se estudiara la red de drenaje del



area y la cantidad de agua que escurre en ella. Conjuntamente, es importante analizar
la pluviometria del sector, ya que la cuenca de Batuco es de régimen pluvial.

4.3.1 Pluviometria

Figura 4.8
Isolineas de precipitacidon, escorrentia y evapotranspiracion
en la Provincia de Chacabuco
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En el area de estudio existe sOlo una estacion con informacién pluviométrica de
propiedad de la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC). Su nombre y ubicacién es la
siguiente:

Nombre: Batuco Retén
Latitud: 33° 15’
Longitud: 70° 49’
Altitud: 483 msnm



Debido a sus registros poco constantes y a que actualmente se encuentra fuera de
funcionamiento no se utilizara para el analisis de las precipitaciones de la zona.

No obstante, en los alrededores de la ciudad de Santiago, existen varias estaciones
pluviométricas que cuentan con informacion extensa y completa de lluvias. En la Figura
4.8 se pueden ver algunas de estas estaciones y las isolineas de precipitacion media
anual de la Provincia de Chacabuco. Segun estas curvas, en la Laguna de Batuco
existen precipitaciones medias anuales menores a 300 mm.

La ubicacion de algunas de las estaciones pluviométricas que rodean el area de
estudio, junto con sus precipitaciones medias anuales del periodo 1951-1980 se
encuentran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1
Estaciones pluviométricas cercanas al area de estudio
ROL BNA Nombre Estacion LAT LONG | ALT (msnm) | Pp (mm)
05741098 Arrayanes 33210’ | 71°05’ 560 594
05736098 Esmeralda de Colina 33°11' | 70°40 550 272
05736097 Huelen 33023 | 70°45 560 278
05735096 | Valle Hermoso Fundo 33°17' | 70° 38’ 544 254
05733053 Til-Til 33°06' | 70° 56' 578 324
05733052 Rungue Embalse 33°01' | 70°55' 750 317
05733051 Caleu 33°00' | 71°00' 1120 572
05733050 Rincon de los Valles 33°57' | 70°45 950 250
05732098 Polpaico Fundo 33°10' | 70°53' 522 302
5730097 | Santiago (Quinta Normal) | 33°27' | 70° 42' 530 300

Fuente: Balance hidrico de Chile, DGA, 1988.

En la actualidad esta Red ha cambiado bastante. Varias de las estaciones de la Tabla
4.1 se han dejado de controlar, mientras nuevas estaciones se han instalado.

Con registros rellenados y corregidos de las estaciones Rungue o Rungue Embalse y
Santiago Quinta Normal (ANEXO E.4) se obtuvieron las distribuciones de las
precipitaciones medias anuales (Figura 4.9 y Figura 4.10). Si bien estas estaciones no
son las mas cercanas a la zona de estudio, se tiene un registro bastante completo
desde el afio 1950 al 2005.

Comparando las precipitaciones medias anuales de las dos estaciones, la estacion
Rungue (364,3 mm), pese a encontrarse mas al norte, tiene mayores precipitaciones
que la estacion Santiago Quinta Normal (326,4 mm). Esto se puede explicar debido a su
mayor altitud.



Figura 4.9
Precipitacion anual estacién Rungue (1950/51-2004/05)
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Figura 4.10
Precipitacion anual estacion Santiago Quinta Normal (1950/51-2004/05)
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Asimismo, las precipitaciones anuales de las dos estaciones evidencian afos secos y
hamedos en toda la zona central de Chile. Los minimos ocurrieron en el afio hidrologico
1968/69, cuando llovieron 85,1 mm en Rungue y tan sélo 69,2 mm en Quinta Normal.
Los afios hidrolégicos mas humedos registrados en las estaciones Rungue y Santiago
Quinta Normal son més recientes. En 1987/88 precipitaron 964 mm en Rungue y 717
mm en Santiago Quinta Normal. Mientras que en 1997/98 cayeron 1069,9 y 700,2 mm
respectivamente.



En un estudio de la DGA (DGA-AC, 2000), se realizaron analisis de frecuencia a datos
de precipitaciones mensuales y anuales completados con correlaciones entre
estaciones pluviométricas. De acuerdo con los resultados obtenidos, para las series
anuales y mensuales, la distribucién Log-Normal es la que en general mejor se ajusta a
las series analizadas.

En la Figura 4.11, Figura 4.12 y Figura 4.13 se pueden apreciar las curvas de variacion
estacional correspondientes a tres estaciones cercanas al area de estudio: Esmeralda
de Colina, Rungue o Rungue Embalse y Santiago Quinta Normal.

Figura 4.11
Curvas de variacion estacional estacion Esmeralda de Colina
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Figura 4.12
Curvas de variacion estacional estacion Rungue
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Figura 4.13
Curvas de variacion estacional estacién Santiago Quinta Normal
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La distribucion de lluvias a lo largo del afio es similar en las tres estaciones
pluviométricas. Las mayores precipitaciones ocurren en los meses de junio y julio y, tal
como se dijo en la descripcion del clima del sector, las lluvias ocurren principalmente
entre mayo y agosto.

A partir del andlisis de frecuencia realizado a las precipitaciones anuales completadas,
se pudieron obtener algunas de las probabilidades de excedencia de estaciones
pluviométricas que no tenian suficiente informacion.

Tabla 4.2
Probabilidades de excedencia precipitaciones estacion Batuco Retén

P. excedencia 5% 20% 50% 85% 95%

E. Colina 561,2 | 383,2 | 256,9 157 117,6
Rungue 725,4 | 479,5 | 310,8 | 182,2 | 133,2
Batuco Retén - 369,1 | 254,5 - 123,1

Santiago Q.N. 613,7 | 424,7 | 288,7 | 179,5 | 135,8

La Tabla 4.2 denota una similitud entre las estadisticas de las estaciones Esmeralda de
Colina y Batuco Retén. Las precipitaciones de estas dos estaciones son menores que
las correspondientes a Rungue y Quinta Normal. Esto se debe a que se encuentran
mas al norte y a una altitud relativamente baja, lo que evidencia la zona de transicion
climéatica en que esté la Laguna de Batuco.

Finalmente, como la isoterma cero varia en la zona central de Chile normalmente entre
la cota 1.500 y 1.800 msnm (Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) - CADE-IDEPE,
2002), en la cuenca de Batuco en general no existirian precipitaciones sélidas.

4.3.2 Red de drenaje

La Laguna de Batuco, con una superficie variable entre 250 y 350 hectareas como se
menciond anteriormente, representa el sistema hidrico fundamental de la cuenca de
Batuco. Su batimetria fue determinada de manera gruesa en agosto de 2005 por la
RAUCH (2005), donde se obtuvieron valores fluctuantes entre 38 y 77 cms. Aun cuando
gran parte del agua de la cuenca descarga a este cuerpo lacustre, éste tiene a su vez
una descarga importante hacia el rio Lampa, que lo convierte en un Humedal
plenamente conectado con la cuenca de este rio. Una esquematizacion los flujos de
esta cuenca se encuentra en el ANEXO E.5.

El canal Batuco (o Batucano), alimentado con aguas del canal El Carmen, es el curso
de agua principal que llega al area de estudio. En su primer tramo, se desarrolla
paralelo al canal Colina. Luego de que este ultimo cambia de direcciébn hacia el
norponiente, el canal Batuco continla bordeando los cerros aproximadamente 1,5 km
para luego dirigirse también hacia el norponiente, atraviesa el valle de Chicureo, cruza
el estero Colina y llega hasta el sector de la Parva, terminando al norte del peaje de
Lampa, por el lado oriente de la Ruta 5, segun una entrevista que se tuvo con don



Evanan Alvarado de la Consultora EDIC Ingenieros LTDA, encargada de la
administracion del canal EI Carmén. Segun esta misma fuente, el canal Batuco realiza
en su tramo final una serie de entregas que se transforman en una red de distribucion
secundaria de pequefios canales y acequias que se dividen por la cuenca de Batuco sin
una administracion unificada.

Aparte de los canales nombrados en el parrafo anterior y del canal de descarga de la
Laguna de Batuco, existen otros canales menores y cursos naturales en el area de
estudio. Estos cursos son alimentados principalmente por un canal proveniente de la
cuenca del estero Colina, de aguas servidas tratadas por la PTAS La Cadellada y de
escurrimientos temporales que son producto de aguas lluvias.

Figura 4.14
Lineas de Flujo y cuerpos de agua de la cuenca de Batuco
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Otros flujos en el sector se deben a desagiies de la Laguna generados por tuberias
instaladas por la empresa Ceramica Santiago S.A. en el pretil que limita el extremo sur
de la Laguna de Batuco. Esta agua se esta utilizando en la actualidad para regar un
area de 17 hectareas que esta siendo restaurada por la empresa.

Gran parte del agua de la cuenca de Batuco escurre hacia el flanco oriente de la
Laguna de Batuco, que cuenta con dos afluentes principales. EI mayor de ellos,
aumenta ostensiblemente su caudal al recibir aportes de la PTAS La Cadellada.

Ademas de la Laguna de Batuco y las lagunas de tratamiento de la PTAS La Cadellada,
existen en el sector otros cuerpos de agua temporales y de menores dimensiones.
Estos se generan debido al desborde de los flujos de la cuenca y a la poca pendiente
del lugar, y también por excavaciones hechas para extraer arcilla.

4.3.3 Fluviometria

Dada la elevada evapotranspiracion real anual que se registra en la cuenca de Batuco
(entre 200 y 300 mm), el déficit hidrico suele alcanzar en promedio valores de 80% y
mas (DOH - CADE-IDEPE, 2002). De hecho, segun lo consigna la Figura 4.8 la
escorrentia media anual se encuentra entre los 20 y 50 mm/afio.

Segun un modelo de generacion de caudales medios mensuales en cuencas pluviales
de la DGA (DGA-AC, 2000), la cuenca que abarca el area de estudio tiene una
escorrentia anual de 40 mm.

El area de estudio no cuenta con registros fluviométricos de la DGA. La estacién mas
cercana a la cuenca, ubicada en un cauce natural, corresponde a la Estacién Estero
Polpaico en Chicauma, que tiene la siguiente ubicacion y area:

Latitud: 33° 13’
Longitud: 70° 55’
Altitud: 500 msnm
Area: 1098 km?

Esta estacion se puede apreciar en la Figura 4.8 segiin su ROL BNA 05734001.

De acuerdo a registros de caudales medios mensuales que abarcan el periodo de afios
hidrolégicos 1943/44 - 1996/97, el mes de mayor caudal promedio corresponde con
creces a julio con 6,96 m®/s, mientras que el mes de menor caudal promedio es enero
con 0,32 m®/s. Esto quiere decir que esta cuenca es de régimen pluvial al igual que la
de Batuco.

Donde si se miden caudales es en el efluente de la PTAS La Cadellada. Segun
estadisticas de los afios 2005 y 2006, el caudal tratado promedio que descarga La
Cadellada a la cuenca es de 147 I/s.



Tabla 4.3
Volumenes tratados por La Cadellada

Periodo m3/mes | Periodo m3/mes
Julio — 2005 372.043 Marzo - 2006 427.444
Agosto — 2005 367.389 | Abril - 2006 395.026
Septiembre - 2005 | 368.893 Mayo - 2006 387.690
Octubre — 2005 410.670 | Junio - 2006 372.471
Noviembre - 2005 386.397 | Julio - 2006 395.021
Diciembre - 2005 391.125 | Agosto - 2006 395.530
Enero — 2006 396.462 | Septiembre - 2006 | 389.148
Febrero — 2006 352.721 Promedio 387.202
Fuente: SISS.

4.4 Hidrogeologia

4.4.1 Definicion de acuiferos

La DGA (DGA-AC, 2000), en un esfuerzo por simplificar la descripcion estratigrafica de
los rellenos sedimentarios existentes en los valles de los rios Maipo y Mapocho, realizé
una division del sector en cuatro subzonas o cuencas: Santiago Norte, Santiago Centro,
Santiago Sur y Maipo Inferior. Los limites entre ellas fueron propuestos en los sectores
en que se producen acercamientos significativos de la roca con la superficie. Asimismo,

se reconocieron sistemas afluentes o tributarios al valle Maipo-Mapocho.

Antecedentes de sondajes han permitido identificar en este amplio sector tres unidades
estratigréficas, definidas sobre la base de caracteristicas granulométricas de los
rellenos. Estas unidades se han denominado, de menor a mayor cota, Unidad A, Unidad
B y Unidad C (DGA-AC, 2000). La Unidad A se presenta sobreyaciendo la roca basal,

mientras que la Unidad C queda en el tramo superior de la secuencia sedimentaria.

Tabla 4.4

Unidades estratigraficas valle Maipo-Mapocho

Unidades

Caracteristicas granulométricas

Permeabilidades

Unidad A

Granulometria fina. Su fraccion clastica mayor suele estar
conformada por arenas medias a finas y la matriz se
caracteriza por ser muy abundante y estar constituida
preferentemente de arcilla.

Entre 10™y 10° m/s
Baja Permeabilidad

Unidad B

Granulometria gruesa y media. Conformada por una
fraccidn clastica mayor de gravas, arenas gruesas y ripios
subordinados y una matriz de arena media a fina con
escasas proporciones de limos y arcillas.

Entre 10%y 10 m/s
Alta Permeabilidad

Unidad C

Granulometria media y fina. Est4 constituida por una
fraccidn clastica mayor de arenas gruesas a medias, con
gravas ocasionales, y una matriz abundante de arenas
finas con altos porcentajes de arcillas.

Entre 10°y 10° m/s
Permeabilidad Media

Fuente: DGA-AC, 2000.




Figura 4.15
Ubicacion de las subzonas acuiferas del valle Maipo-Mapocho

SIMBOLOGIA
= Contacta Roca-Rellena [ ] Roca
Limites de la cuenca y Cuencas de Lampa y Coling
centros urbanos importantes Cuenca Santiago Marte
= Rios y esteros Cuenca Santiago Centro

[©9] Cuenca Santiago Sur

|,- < | Cuenca Angostura

Cuenca Puangue

Cuenca Rio Maipa Inferior
[TTTT] Cuenca Desembaocadura

Fuente: Morales, 2000.




Segun la Tabla 4.4, la Unidad estratigrafica B es la mas idonea para constituir una
formacion acuifera.

El area de estudio pertenece a la cuenca Santiago Norte. En el ANEXO E.6 se describe
el sistema acuifero de esta subzona, mientras que a continuacion se habla sobre el
acuifero de la cuenca de Batuco.

4.4.1.1 Cuencade Batuco

En la cuenca de Batuco sélo se presentan dos unidades estratigraficas relativamente
similares, las Unidades A y C. Por lo tanto, no existe una unidad permeable en el area
de estudio. Estas dos unidades poseen estratigrafias relativamente similares, teniendo
la A mejores cualidades acuiferas. Esto se puede apreciar claramente en el perfil SN2
de la Figura 4.16 cuyos puntos P1, P2 y P3 estan ubicados en el &rea de estudio de la
Figura 4.17.

Figura 4.16
Perfil estratigrafico SN2 Quilicura-Batuco
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Fuente: Morales, 2000.

Los depositos lacustres del area de Batuco, s6lo han permitido pequefias formaciones
acuiferas del tipo lenticular, intercaladas muy aisladamente en un relleno
predominantemente compuesto de arcilla y limo. La napa en toda la zona de Batuco
esta confinada por estratos de un importante contenido de arcilla. Respecto a la
potencia total del relleno, en general tiene 290 m, pero se puede esperar que éste
alcance espesores de hasta 300 m (CNR-IPLA, 1984).

Segun las curvas de isopermeabilidad generadas por la DGA (DGA-AC, 2000), en la
cuenca de Batuco las permeabilidades disminuyen desde la localidad de Batuco hacia
la Laguna con valores bajos que van desde los 1x10™* m/s hasta los 1x10° m/s.



4.4.2 Catastro de captaciones

La situacion del sector acuifero Santiago Norte respecto del caudal maximo a otorgar
como derechos de aprovechamiento y la demanda vigente es de 5.528 l/s y 7.208 I/s

respectivamente (DGA, 2004). Es decir, existe una sobre demanda del recurso
subterraneo en esta area.

El catastro de pozos realizado en la Region Metropolitana por la ENAP (ENAP-
Universidad de Chile, 2000), contabilizd6 46 pozos en el area de estudio. Mientras que
las norias de esta area fueron tan sélo 3 segun la DGA (DGA-AC, 2000). El listado de

todas las captaciones con sus respectivas descripciones se puede ver en el ANEXO
E.7.

En la Figura 4.17 se puede apreciar la distribucion de las captaciones en la cuenca de
Batuco. También aparece parte del perfil estratigrafico de la Figura 4.16 y la Red de
Monitoreo de Niveles de la DGA.

Figura 4.17
Mapa del area de estudio con las captaciones
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4.4.3 Niveles de aguas subterraneas

La profundidad de la napa freatica en gran parte de la cuenca de Batuco es menor a 2
m, con niveles surgentes en algunos sectores. Entre los aflos 1960 y 1997, los niveles
se tienden a mantener sin variacion apreciable ni tendencia temporal al descenso
sostenido (DGA-AC, 2000). Hecho que se contradice con los resultados de la
Declaracién de Area de Restriccion de Tiltil, Chacabuco-Polpaico, Lampa, Colina Sur,
Santiago Norte, Santiago Central (DGA, 2005), en donde se demuestra un descenso
sostenido de los niveles en los sectores acuiferos desde 1984 a la fecha del estudio.

La Red de Monitoreo de Niveles de la DGA posee 4 estaciones en el area de estudio
(Figura 4.17). Las estaciones Fundo La Laguna y Asentamiento Laguna se encuentran
en el sector noroeste de la cuenca mostrando profundidades mayores segun las
estadisticas de 1991 a 2005. En cambio, las estaciones Fundo La Cadellada y Entel
Batuco estan en la parte sureste de la cuenca mostrando niveles someros en este
mismo periodo. Las coordenadas de estas estaciones se encuentran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5
Red de Monitoreo de Niveles DGA en la cuenca de Batuco
Coordenadas UTM
Cédigo BNA Nombre Norte (m) Este (m) [ Altitud (msnm)
5734003 Fundo La Cadellada 6323966 333943 489
5734005 Entel Batuco 6321157 332124 485
5734006 Fundo La Laguna 6324369 329064 482
5734007 Asentamiento Laguna 6326161 329344 487

Como se puede apreciar en la Figura 4.18, los niveles presentan variaciones ciclicas
anuales que van desde los 2 a los 20 m, con minimos a fines del invierno y maximos al
término del estiaje (abril), seguramente asociadas con las recargas en invierno, y las
necesidades de agua para riego en las épocas de verano. También se puede ver un
claro cambio a partir de 1999, donde las profundidades maximas en los pozos
Asentamiento Laguna y Entel Batuco decrecieron, probablemente debido a una
disminucién de la explotacion invernal. La estadistica completa de estas 4 estaciones se
encuentra en el ANEXO E.8.

Con la informacion de niveles es posible construir lineas de igual nivel piezométrico o
curvas equipotenciales. De esta forma, como el flujo de las aguas subterraneas corre
perpendicular a estas curvas, se pueden obtener los patrones de su movimiento, y
también plantear teorias de posibles fuentes de recarga y descarga.



Figura 4.18
Niveles de la Red de Monitoreo DGA
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4.4.4 Recarga, movimiento y descarga

En el ANEXO E.6 se puede ver el patron de flujo del acuifero de la cuenca de Santiago
Norte, mientras que a continuacién se describen la recarga, movimiento y descarga de
las aguas subterraneas en el area de estudio en particular.

Recarga: Las principales fuentes de recarga de la cuenca de Batuco son el agua
subterranea proveniente de la cuenca del estero Colina, y la infiltracion de las
aguas de canales, de las aguas lluvias, del sistema de regadio y de la red de
agua potable, alcantarillado y fosas sépticas. También existe posibilidad de
recarga por el norte desde la meseta de Polpaico.

Debido a la cubierta arcillosa y al alto nivel de saturacion de los suelos, la
recarga del sistema acuifero por infiltracion ocurre esencialmente en las
cabeceras de la cuenca, en el relieve mas elevado donde predominan
sedimentos no consolidados de mayor permeabilidad (gravas y arenas).

Movimiento: La Figura 4.19 y mapas de equipotenciales que se han realizado
en el valle Maipo-Mapocho muestran que el movimiento de las aguas
subterraneas en el area de estudio se produce practicamente desde el oriente
hacia el poniente en el lado este de la cuenca. Luego, parte del agua se dirige
hacia la Laguna y sus alrededores, mientras que el resto diverge hacia el sur
descargando en la cuenca del estero Lampa.

Segun el mapa de equipotenciales, el valor del gradiente hidraulico en la zona de
estudio es 0,3%. Utilizando la Ley de Darcy (Ecuacién 3.3) con K = 10 m/s se
obtiene que la velocidad del agua que va hacia la Laguna es de 0,026 m/d.



Figura 4.19
Mapa de equipotenciales 1990 cuenca de Batuco y alrededores
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Fuente: DGA-AC, 2000.

e Descarga: Segun Sotomayor (1964), esta claro que la Laguna de Batuco no
tiene conexidén con el agua subterranea, ya que ella estd presente a una
profundidad que varia entre 4 y 7 metros, siendo la profundidad méaxima de la
Laguna del orden de 1 metro. Sin embargo, estudios posteriores (DGA-AC, 2000;
Iriarte, 2003; Aguirre, 2005) afirman que la Laguna es una zona de descarga
importante de la cuenca de Batuco. En este lugar el agua afloraria y luego se
descargaria por sus efluentes y por evaporacion. Otras descargas que tienen
lugar en la zona de estudio son: evaporacion desde los suelos y desde otras
zonas de inundacion, evapotranspiracion de las plantas, agua subterranea que
sale del area a través de la cuenca del estero Lampa y posiblemente mediante
fallas en el flanco oriental de la zona de estudio, y descarga artificial a través de
p0Oz0Ss y norias.

En la Figura 4.20 se aprecia la posible situacién de las aguas subterraneas en un corte
este-oeste del area de estudio en el sector de la Laguna de Batuco. En éste se
muestran los lugares donde ocurren las principales recargas de agua por infiltracion y
su movimiento por las dos unidades estratigraficas hasta descargar en la Laguna. La
linea amarilla representa el nivel freatico. Aun cuando se ve una independencia entre el
acuifero superior y el inferior, claramente existe una influencia de este ultimo en la
Laguna.



Figura 4.20
Posible situacion de las aguas subterraneas en Batuco
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CAPITULO 5:

TRABAJO DE TERRENO

ESTUDIO DE CASOQO:
LAGUNA DE BATUCO




CAPITULO &: TRABAJO DE TERRENO

5.1 Actividades Realizadas

Entre marzo de 2006 y enero de 2007 se realizaron 7 actividades de terreno: 31 de
marzo; 15 y 16 de abril; 31 de mayo; 1 de agosto; 1, 5y 7 de septiembre; 6 de
noviembre; y 18 de enero. El objetivo general de estas actividades fue complementar la
linea base del capitulo anterior de modo de tener una evaluacion preliminar completa de
la Laguna y sus alrededores para disefiar una Red de Monitoreo adecuada. La
distribucion temporal de estas actividades intenté abarcar todas las situaciones hidricas
del Humedal Laguna de Batuco.

Andlisis y conclusiones parciales de los datos fueron realizados en 6 informes y una
minuta que se encuentran en formato digital en el ANEXO H. En ellos se presentan
ademas, todos los instrumentos y metodologias utilizadas.

Debido a que los informes se fueron entregando a medida que avanzaba la memoria,
algunas de sus conclusiones no concuerdan con lo que aparecera en este capitulo. Asi
mismo, algunos nombres que tomaron los diferentes lugares de la Laguna han ido
cambiando. También, en esta memoria se le hicieron analisis diferentes a algunos datos
con el objeto de adecuarlos al posterior disefio de la Red de Monitoreo.

5.2 Paisajey Entorno
5.2.1 Catastro de actividades

En la Figura 5.1 se pueden ver todas las empresas catastradas en el terreno de
noviembre. Estas se encuentran junto con el cuerpo de agua registrado en agosto-
septiembre.

Los nombres de todas estas actividades junto con otros datos importantes se
encuentran en el Informe de Terreno del 6 de noviembre. En este catastro sélo se
contabilizaron los terrenos sembrados menos comunes. Tampoco se tomaron en cuenta
los loteos residenciales.

Existen algunas actividades que causan mas riesgo en la Laguna, que otras. Esto se
debe tanto a su proximidad al cuerpo de agua como al tipo de faenas que realizan. En
la Tabla 5.1 se listan estas empresas con sus respectivos riesgos.

Tabla 5.1
Empresas importantes en el area de estudio, riesgos
Numero Descripcién Riesgos
E7 Futura bomba de bencina Derrame de combustible hacia la napa.
E8y E9 Fabricas de ceramicas Intervenqones en la Laguna a través de pretiles y
excavaciones.
E11 Bodegaje de petcoke Contaminacion por hidrocarburos de las aguas

superficiales y subterraneas de la cuenca.




Tabla 5.1
Empresas importantes en el area de estudio, riesgos (continuacion)

NUumero Descripcioén Riesgos
E13 PTAS La Cadellada Efluentes con .tlratam|entos defectuosos hacia la
Laguna. Infiltracion a la napa
E18y E20 Bombas de bencina Derrame de combustible hacia la napa.
Figura 5.1

Catastro de empresas
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cado de Carta IGM Batuco 1.25.000 de 1979 con Datum Sudamericano 1969.

Ciertos riesgos mencionados se transformaron en alteraciones durante los terrenos que

se realizaron. Ejemplos de estas alteraciones se pueden ver en la Figura 5.2 y Figura
5.3.

Tanto la agricultura como la urbanizacion sin alcantarillado, presentes en gran parte de
la cuenca de Batuco, son posibles fuentes de contaminacion para la Laguna. Ambas
actividades generan los principales aportes de nitrato a las aguas subterraneas de la
Region Metropolitana. Ademas, los derrames de excesos de aguas de riego suelen
aportar pesticidas, sales, materiales suspendidos y materia organica. Las actividades

agricolas y urbanas que se encuentran mas cercanas a la Laguna se vieron en la Figura
4.3.

Otra actividad observada en distintos terrenos, y que causa alteracion, es el corte de
totora llevado a cabo al interior de la Laguna. Esta accion se ha visto en el sector norte



y cerca del Pretil Central de la Laguna. Conjuntamente, son frecuentes las actividades
de pastoreo en la Laguna y caza en la cuenca. También se han visto personas
pescando.

Figura 5.3
Descarga sin clorar en La Cadellada

Figura 5.2
Charco de agua contaminada
por petcoke. Al fondo esta la Laguna

522

Observaciones generales

El suelo inundable del sector es blanquecino producto de sales depositadas. El
suelo de la Laguna es por lo general bastante duro, pero sobre esta capa rigida
existen depdsitos muy finos. En las zonas donde no existe inundacion el suelo se
ve resquebrajado, sobretodo en la época estival.

La vegetacion presente en el Humedal es principalmente totora. Hacia el sector
norponiente esta vegetacion se torna seca y débil.

En el area de estudio se aprecié una enorme cantidad de fauna, sobre todo en el
cuerpo de agua. Destacaron los avistamientos de garzas, cisnes de cuello negro
y coipos. Se vio muy poca fauna muerta.

En el efluente existia un fuerte olor a materia organica. Seguramente por el
contacto del agua con la vegetacion.

En la Laguna por lo general no se vieron rastros de eutroficacion. Soélo en el
terreno de septiembre se observaron acumulaciones de algas en la Laguna Norte
(Figura 5.4).



Figura 5.4
Acumulacion de algas en la Laguna Norte

5.3 Morfologia, Hidrologia e Hidréulica
5.3.1 Cuerpo de agua
5.3.1.1 Extensiény éareas

Los bordes del cuerpo de agua fueron medidos en dos situaciones hidricas: en abril,
siendo ésta una de las situaciones de maximo estrés hidrico, y en agosto-septiembre,
luego del periodo de lluvias. Es importante destacar que en abril no se recorrio la
totalidad del borde, por lo tanto la interpolacion de éste no es exacta. Los pretiles, la
linea del tren y la cobertura vegetal, fueron medidos completamente sélo en el terreno
de septiembre. En la Figura 5.5 se puede apreciar la extensién de la Laguna de Batuco
en estas dos situaciones.

Se comprobd que el espejo de agua de la Laguna de Batuco varia en extension
estacionalmente, siendo mayor después del periodo de lluvias, y que se encuentra
limitado principalmente hacia el sur, por el Pretil Sur y por la linea del tren. La
vegetacion cubre gran parte de la Laguna de Batuco, situdndose principalmente en su
sector oeste y siendo una limitante inconsistente para el paso del agua. De hecho, los
suelos del totoral suelen estar saturados o cubiertos por una altura de agua
considerable. Por estas limitantes y por la topografia de la regidén es que los aumentos
en extension del espejo de agua se producen preferentemente hacia el este y hacia el
norte. De hecho, en el terreno de agosto fueron observados importantes aumentos en la
extension de la Laguna en estos bordes, existiendo también sectores inundados en
planicies hacia el este de la Laguna, pero no conectados con ésta (Figura 5.6). En
enero en cambio, se pudo ver que la orilla oeste de la Laguna Sur estaba
completamente seca (Figura 5.7). Siendo esta otra de las situaciones de maximo estrés
hidrico.
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) Figura 5.6 Figura 5.7
Areas inundadas al este de la Orilla oeste Laguna Sur
Laguna en el terreno de agosto en el terreno de enero

Dos Pretiles: Norte y Central separan a la Laguna en cuatro partes casi independientes:
Lagunas Noroeste (Laguna Norte-Norte y Laguna 1 en algunos informes de terreno),
Norte, Central y Sur (Lagunas 2, 3y 4 en algunos informes de terreno respectivamente).
Para ejemplificar esta independencia, en abril la Laguna Norte, a diferencia de las otras
Lagunas, se encontraba seca (Figura 5.8 y Figura 5.9). En cambio hay Lagunas cuyas
aguas tienen una estrecha relacion, como es el caso de las Lagunas Central y Sur que
estan conectadas por tres cortes en el Pretil Central: C1, C2 y C3, de 11, 9 y 8 metros
respectivamente.

Figura 5.8 Figura 5.9
Laguna Norte en agosto Laguna Norte en abril

A continuacion, en la Tabla 5.2, se pueden ver las areas del cuerpo de agua para cada
una de las Lagunas y para la Laguna Completa. Como se dijo anteriormente, sélo en
septiembre se recorrié la vegetacién a cabalidad, y como ésta cambia estacionalmente,
sOlo fue posible hacer una diferenciacion entre las areas del espejo de agua y de la
vegetacion en este terreno.



] Tabla 5.2
Areas de la Laguna (ha)

Abril | Agosto-Septiembre
LAGUNA COMPLETA
Total 280,439
Total | 263,035 | Vegetacion 166,146
Espejo 114,293
LAGUNA NOROESTE
Total 37,301
Total 31,452 | Vegetacion 11,228
Espejo 26,073
LAGUNA NORTE
Total 6,527
Total 0 Vegetacion 0
Espejo 6,527
LAGUNA CENTRAL
Total 202,268
Total | 203,361 | Vegetacion 137,517
Espejo 64,751
LAGUNA SUR
Total 34,343
Total 28,164 | Vegetacién 17,401
Espejo 16,942

Analizando la Tabla 5.2, el cambio en el area total de la Laguna Completa no es tan
importante, sin embargo, es necesario recordar que en abril no se realizé un recorrido
completo a la Laguna y que se tomaron afluentes y pretiles para completar la
informacion lo que agranda notablemente el area del espejo. Otro aspecto que es
posible apreciar es que en agosto-septiembre el 59% del area de la Laguna
corresponde a totoral. También se puede concluir que la Laguna Central es la principal
debido a su mayor tamafio (77% y 72% del area total en abril y agosto-septiembre
respectivamente).

5.3.1.2 Batimetriay volumenes

Mediciones de las profundidades del espejo de agua, se hicieron en los terrenos de
abril y de septiembre. Sin embargo, en abril s6lo se midié la profundidad en 16 puntos
mal distribuidos, mientras que en septiembre la profundidad quedd registrada en 169
puntos distribuidos de mejor forma. Por lo tanto, s6lo en septiembre se tiene un registro
completo de batimetria pudiéndose interpolar asi un mapa de isoprofundidades de la
Laguna (Figura 5.10).

Debido a que las mediciones de profundidad fueron hechas so6lo en los sectores sin
vegetacion, las curvas de isoprofundidad no son precisas para el totoral, sin embargo
estas curvas pueden ser una buena aproximacion.



Figura 5.10
Profundidades en abril y curvas de isoprofundidad en septiembre (cm)
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Fuente: Elaboracién propia.

Las profundidades registradas en ambas épocas denotan un cuerpo de agua somero
con profundidades maximas de 70 cm en las cercanias de la totora.

A excepcion de lo que sucede en el sector surponiente de la Laguna, todas las
profundidades mostraron ser bastante mayores en la época posterior a las lluvias, esto
es légico debido a que fue en esta época cuando la Laguna estaba mas extendida. La
excepcion se debe a que en septiembre no se hicieron mediciones en este sector vy, al



limitar el agua con el pretil de la linea del tren, el aumento de la profundidad es violento.
Lo mismo sucede cerca del Pretil Sur, donde las curvas tampoco deben ser las mas
representativas.

Los volumenes totales del espejo de agua por Laguna para septiembre se presentan
en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3
Volumenes espejos de agua para septiembre
Volumen espejo de agua (m3)

Laguna Noroeste 83.279
Laguna Norte 15.943
Laguna Central 184.077
Laguna Sur 34.238
LAGUNA

COMPLETA 317.538

El volumen de la Laguna Completa en septiembre, contabilizando la totora, resultd ser
de 955.458 m®. Por lo tanto, el volumen real de agua que contiene la Laguna de Batuco
de3$pués de la época de lluvias debe estar entre medio de este valor y de los 317.538
m®.

La profundidad media, obtenida a partir de la Ecuaciéon 3.1, es de 34 cm no
considerando la vegetacion.

5.3.2 Escorrentia superficial
5.3.2.1 Flujos en la cuenca

Los flujos presentados en la Figura 5.11 fueron los que se encontraron al recorrer la
cuenca el 6 de noviembre. En este terreno se trataron de identificar y seguir los
afluentes y efluentes de la Laguna en su recorrido por la cuenca. Este objetivo no se
logré6 completamente ya que la mayoria de los flujos no tenian una trayectoria clara. De
hecho, debido a lo plano de la cuenca y a alteraciones se lograron observar varios
apozamientos (Figura 5.12). Es por esta razon que no se pudo dar muchas veces con el
origen ni con el fin de ciertos flujos de agua. Ademas, existian muchos canales
pequefnos, seguramente temporales, usados para riego.

Los flujos mencionados mostraron ser cambiantes debido a las malas canalizaciones,
nuevas construcciones y alteraciones observadas en los canales y tuberias.

Se encontraron dos afluentes con escurrimiento de agua (Afluente 1 y Afluente 2)
siendo el Afluente 1 el principal aporte de aguas hacia la Laguna, en esta época del afio
al menos.



Figura 5.11
Flujos principales en la cuenca de Batuco en noviembre.
Borde Laguna en agosto-septiembre.
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Existen tres descargas de dos Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS). Una
de éstas proviene de una pequefia Planta existente al interior del Condominio Mirador
del Valle. Las otras dos son de La Cadellada. Esta Planta tendria una descarga oficial
clorada y otra no clorada (Figura 5.3), ambas con canalizaciones bastante precarias
(Figura 5.12). Aunque es muy probable que todas estas aguas residuales tratadas
lleguen finalmente a la Laguna (a través del Afluente 1) no se pudieron seguir sus
cursos completamente para poder probar esto.

Los dos ramales del Canal 2 seguramente, por sus ubicaciones, no son afluentes de la
Laguna.



Figura 5.12 (abajo): Sector de apozamiento
en la descarga clorada de La Cadellada.
Figura 5.13 (derecha): Zanjas realizadas
entre terrenos de abrii 'y mayo
inmediatamente al norte del Afluente 1.

El Efluente 1 se reconoce como el principal de la Laguna. Se junta con un curso a la
altura de Ceramica Santiago, sin tener claridad de si este curso de agua corresponde a
afluentes o descargas de esta industria 0 a una entrega del canal Batuco.

Existen 3 compuertas en el Pretil Sur (Sur-Sur en algunos informes de terreno) de la
Laguna, las cuales extraen aguas de la Laguna de modo de alimentar la zona de
reparacion de Ceramica Santiago. A los extremos este y sur de esta zona

Al sur del Pretil Sur existen huellas de varias faenas de extraccidon de material. Se
identificaron un nuevo pretil y 6 lagunas seguramente artificiales, distinguiéndose 3
lagunas pequefias y 3 zonas de extraccion grandes.

Segun los afluentes y efluentes en donde se encontro flujo, los pretiles y la existencia o
no de totora, se pudieron esquematizar los flujos seguros y probables en la Laguna
(Figura 5.14). Estos podran ser corroborados al analizar la calidad de sus aguas.

5.3.2.2 Afluentes y efluentes de la Laguna

En la Figura 5.14 se pueden ver todos los afluentes y efluentes de la Laguna de Batuco,
identificados en terreno. Ademas, se pueden ver los flujos de agua seguros y supuestos
al interior de la Laguna. Para representar la Laguna se uso el borde medido en agosto-
septiembre por ser el mas completo.



Figura 5.14
Afluentes, efluentes y esquema de flujos en la Laguna de Batuco
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Detalles acerca de los puntos afluentes y efluentes se encuentran en los informes de
terreno. No es necesariamente en estos lugares donde la Laguna recibe o aporta aguas
sino que estos puntos se refieren a los lugares en donde se midieron o se hicieron
observaciones sistematicas de los caudales.

En la Tabla 5.4 aparecen los valores de los caudales medidos en cada uno de los
terrenos. Observandose que en pleno periodo de lluvias (agosto) se calcularon los
mayores caudales. En marzo y enero, en cambio, los caudales disminuyeron y muchos
cursos venian sin agua. Esto se debe a que en primavera y verano casi toda el agua se
usa en el riego. También se aprecia la importancia de los caudales A1 y E1 como
aporte y descarga de la Laguna respectivamente.

Los caudales afluentes medidos, a excepcion de lo que pasa en septiembre, siempre
son mayores que los efluentes. Por lo tanto, deben existir otras descargas (por
evaporacion, evapotranspiracion y aguas subterraneas) que permitan equiparar el
balance hidrico. En enero esta diferencia se hace notable, existiendo mas de 200 I/s de
diferencia.



Tabla 5.4
Caudales en los puntos afluentes y efluentes (I/s)

Punto | Marzo Abril Mayo | Agosto | Septiembre | Noviembre | Enero
Al C/F 645,8 (15) | 217,6 688,4 256,9 (5) CIF 227,8
A2 SIF 79,5 (15) S/l 253,8 C/E (5) CIF SIF
A3 SIF 3,5 (16) S/l C/F C/IE (M) SIF SIF
A4 S/l S/F (15) SIF SIF SIF(1y5) S/l S/F
A5 SIF S/F (16) S/ S/l S/l SIF SIF
A6 SIF S/F (16) S/ S/l S/l SIF SIF
El C/F 143,7 (15) | 147,9 705,9 318,7 (5) 307,6 ~0
E2 S/l C/F (16) S/l S SIF (5) SIF SIF
E3 S/l C/F (16) S/l S SIF (5) SIF SIF
E4 S/l S/F (16) S/l S/l S/F (5) SIF SIF
E5 S/l S/l (16) S/l S/l S/F (5) S/l S/l
C/F: Con flujo.

S/F: Sin flujo.

S/I: Sin informacion.
( ): Dia en que se realizé la medicién u observacion.

5.3.2.3 Tiempo de residencia

El tiempo de residencia so6lo se calculd para el volumen resultante entre las Lagunas
Central y Sur en septiembre, ya que son éstas las que estan conectadas a los afluentes
y efluentes. El volumen de estas dos Lagunas depende de si se considera o no la
totora. Asi, si s6lo se toma en cuenta el espejo de agua, el volumen de las Lagunas
Central y Sur es de 218.315 m® mientras que, si se toma en cuenta también el totoral,
el volumen estas Lagunas es de 822.469 m>.

Utilizando el caudal efluente E1 aforado el 5 de septiembre igual a 318,7 I/s, se puede
obtener un rango de tiempos de residencia que va entre 7,9 y 29,8 dias. El primer valor
al menos se encuentra dentro del intervalo Optimo de tratamiento en humedales
artificiales presentado en la parte 2.2.2.2. No es de extrafiar entonces que en este
humedal se lleven a cabo gran parte de las transformaciones y remociones posibles en
este tipo de sistemas, generando asi un real aporte para el tratamiento de las aguas de
la cuenca.

5.3.3 Aguas Subterraneas

En los terrenos de mayo y enero se visitaron un total de 19 captaciones, entre pozos y
norias. Las mas importantes para la Red de Monitoreo fueron visitadas dos veces. En
los Informes de estos terrenos se puede ver mas informacion de estas captaciones

En ambos terrenos se midio la profundidad de la napa en casi todos los pozos. Algunas
veces los niveles fueron estaticos, otras veces dindmicos. En la Figura 5.15 y en la
Figura 5.16 aparecen los niveles de ambos terrenos.

Se puede decir que en el sector oriente y sur de la Laguna las aguas subterrdneas son
muy superficiales, mientras que en el lado poniente y norte las profundidades son
bastante mayores, esto debido principalmente a una mayor cota y a la extensiva
explotacion del recurso subterraneo.



Figura 5.15

Profundidades de la napa en mayo (m)
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Figura 5.16
Profundidades de la napa en enero (m)
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Comparando las situaciones de enero y mayo son notorias dos cosas: la disminucion
del nivel freédtico en la época estival; y la gran explotacién que sufre el recurso hidrico
subterraneo en verano sobre todo en el sector norponiente de la cuenca.

Debido a la poca informacion que se tiene sobre la profundidad y cribaje de los pozos, y
a la gran cantidad de niveles dinAmicos medidos sobretodo en enero, no se pueden
obtener curvas equipotenciales de la cuenca. Sin embargo, analizando las cotas
piezométricas del Informe de Terreno de mayo y de la Minuta de enero, las direcciones
de los flujos subterraneos coinciden con los obtenidos de la Figura 4.19, es decir, de
este a oeste. En estos trabajos existen mas detalles al respecto.

5.3.4 Meteorologia

El periodo de terrenos abarcé dos afos hidrolégicos distintos (2005-2006 y 2006-2007).
Si bien no es una actividad de terreno, a continuacion se hara un analisis de los datos
registrados en la estacién Santiago Quinta Normal, que es la que tiene mas datos para
este periodo, aun cuando no se encuentra tan cercana al area de estudio. Este analisis
es importante para la evaluacion preliminar ya que permitira saber si los afos
hidrolégicos en cuestion fueron secos, normales o humedos.

Considerando como afos secos a los afios con precipitaciones anuales que estan bajo
la precipitacién anual de probabilidad de excedencia 85%, como afios humedos a los
que tienen precipitaciones anuales por sobre la precipitacion anual de probabilidad de
excedencia 20%, y como afios normales a los que no pertenecen a ninguno de estos
dos grupos (convencion de la parte 3.3.4), se pueden usar los valores de la Tabla 4.2
para determinar si los afios hidrolégicos en que se hicieron los terrenos fueron secos,
normales o hiumedos.

Tabla 5.5
Andlisis de precipitacion anual (mm)

Probabilidad de excedencia 20% | 424,7
Probabilidad de excedencia 85% 179,5
Precipitaciones anuales 2005-06 417,4
Precipitaciones anuales 2006-07 355,4

Segun lo visto en la Tabla 5.5, los dos afios hidrolégicos en cuestion fueron afios
normales.

5.4 Calidad del Agua

En esta seccion se expondran los resultados mas importantes para el objetivo de esta
memoria, obtenidos de los muestreos realizados en terreno, tanto en aguas
superficiales como subterraneas. Se utilizaran normas, guias o estudios con rangos y
limites de la Tabla 3.4 y ANEXO G (digital) para ver cobmo se encuentran los distintos
parametros de estas muestras. Sin embargo es sumamente importante destacar que
estos rangos o valores limites no tienen porque ser aplicables a la realidad particular del
Humedal Laguna de Batuco, por lo tanto solo serviran de guia.



No es objetivo de esta memoria analizar en profundidad las causas y consecuencias de
los valores de cada uno de los parametros. Analisis mas acabados seran realizados por
Mellado (2007).

5.4.1 Aguas superficiales

A continuacion se hablara de los estudios realizados en los 3 compartimientos de la
Laguna y en sus afluentes y efluentes principales. En ellos fueron encontradas
diferencias claras entre las distintas partes de la Laguna de Batuco y también algunas
relaciones importantes entre los parametros medidos.

5.4.1.1 Columnade agua

Este compartimiento fue muestreado en extenso en las campafas de abril y septiembre.
En el terreno de agosto en cambio, sélo se hizo un muestreo de cloruros y turbiedad en
él. Debido a su extension, el andlisis completo de los resultados de cada uno de estos
terrenos se encuentra en el ANEXO F, mientras que en la Tabla 5.6 y a continuacion de
ésta se puede ver un resumen de estos resultados.

Tabla 5.6

Resumen resultados columna de agua
Pardmetros N Promedio | Minimo | Maximo
T(°C) 93 18,4 9,5 30
pH 93 8,4 7,3 10,3
CE (uS/cm) 90 1964,4 1140 11040
Turbiedad (UNT) 26 26,2 5,1 76,9
OD (mg/l) 14 59 3 9,3
Cloruros (mg/l) 11 274,4 171 400
Clorofila a (mg/l) 11 0,1 <0,03 0,1
N-NO3 (mg/l) 7 15,5 <0,05 33
N-NO2 (mg/l) 7 2,2 <0,1 5,4
N-NH3 (mg/l) 7 2,7 0,3 6,2
N K (mg/l) 7 6,7 43 8,5
Norg (mg/l) 7 4,0 1,9 7.8
N Total (mg/l) 7 21,9 5,4 41,5
P total (mg/l) 7 3,2 0,8 6,6
DBOs (mg/l) 7 14,6 4 35
DQO (mgl/l) 7 40,3 9 131

Aparte de estos resultados estan los referentes a sélidos y a metales pesados. En éstos
s6lo destacan las altas concentraciones de boro, arsénico y molibdeno de una muestra
tomada de las aguas de la Laguna Noroeste.

a) Comparacion con linea base y estandares

Existen pocos trabajos sobre la calidad de las aguas en la Laguna. La temperatura, el
pH y la conductividad eléctrica medidas en los estudios llevados a cabo por la RAUCH
(2005) y por Florenzano (2006) concuerdan con los muestreos de esta memoria, como
también un muestreo de solidos disueltos y cloruros hecho por Sotomayor en 1964. En



este mismo muestreo, la concentracion de NO3 fue de 4 mg/l, bastante por debajo de
los resultados de este trabajo.

La temperatura, el pH y el oxigeno disuelto estan dentro de lo normal segun estandares
nacionales e internacionales. En cambio la conductividad eléctrica se encuentra por
encima de éstos mostrando aguas mas bien salobres.

La turbiedad, que muestra una relacién con el disco Secchi, se encuentra dentro de los
estandares para humedales australianos pero por sobre la norma de vida salvaje de
Minnesota. Los cloruros, que muestran una buena relacion con la conductividad
eléctrica, superan todos los rangos nacionales e internacionales.

Los parametros de estado trofico estan por encima de casi todos los limites. De hecho,
los estandares internacionales de nutrientes en humedales miden sus parametros en
ug/l, es decir son ordenes de magnitud mas bajos que los rangos encontrados en la
Laguna de Batuco.

b) Distribucidn espacial
La distribucion horizontal no es uniforme en la Laguna, esto debido principalmente a los

pretiles que separan este cuerpo de agua. Utilizando la caracterizacion fisicoquimica de
la campafia de septiembre (Figura 5.17 y Figura 5.18) es posible visualizar lo anterior.

Figura 5.17
Distribucién del pH en la Laguna en septiembre
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Figura 5.18
Distribucién de la conductividad eléctrica en la Laguna a 25°C en septiembre
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La distribucién del pH muestra como la Laguna Norte se separa de las otras Lagunas,
mientras que la distribucion de la conductividad eléctrica evidencia una separacion de la
Laguna Noroeste. En cambio las Lagunas Central y Sur funcionan como un solo cuerpo
de agua, seguramente por los cortes que tiene el pretil que las separa. Eso si, en el
terreno de abril se pudieron ver singularidades en el margen oeste de la Laguna Sur.

La misma distribucién se puede ver si se comparan los nutrientes, DBOs y DQO, pero
las concentraciones de estos parametros varian de acuerdo a transformaciones
guimicas también.

La distribucion vertical en cambio es bastante uniforme segun perfiles verticales de
temperaturas y conductividad eléctrica realizados en septiembre.

c) Distribucion temporal
c.1) Caracterizacion fisicoquimica

Para complementar la informacion de este analisis se expondran los valores obtenidos
en marzo y se utilizaran los de agosto que se presentan mas adelante. La temperatura
en el terreno de marzo vario entre 22,5 y 26,5°C, siendo parecida a la temperatura de
abril. Luego, en agosto y septiembre la temperatura como era de esperar bajé. Con
respecto al pH, en todo tiempo fue basico, debido a la geologia principalmente. En
marzo los valores de pH variaron entre 7,91 y 8,52. En el resto de los terrenos los
valores siempre se mantuvieron entre 7 y 9 a excepcion de lo ocurrido en abril en la
Laguna Noroeste, en donde el pH subié sobre 9, y en septiembre en la Laguna Norte,
en donde el pH subid incluso sobre 10 debido a la eutroficacion. En cuanto a la
conductividad eléctrica, en marzo esta varié entre 1140 y 1462 uS/cm creciendo hacia



el efluente. En abril en cambio, muchos puntos de la Laguna ubicados principalmente
en el borde oeste de la Laguna Central y en la Laguna Sur mostraron una conductividad
muy alta. En los puntos muestreados en agosto este parametro borde6 los 2000 uS/cm,
mientras que en septiembre en el Unico lugar donde el agua superé este ultimo valor fue
en la Laguna Noroeste.

c.2) Estado trofico

Concentraciones de nitrogeno altas en abril y bajas en septiembre denotan una mayor
recarga interna de este nutriente, el cual se diluye con las lluvias. Al contrario, el fésforo
aumenta con las lluvias, lo que significa que proviene de una fuente externa mas que de
una interna. Todo lo anterior es anormal pensando en los ciclos de estos elementos.

c.3) Turbiedad

Comparando las turbiedades de muestras recolectadas en agosto con las recolectadas
en septiembre existe un aumento en el tiempo en algunos puntos de la Laguna
ubicados en la Laguna Noroeste y Central.

5.4.1.2 Material particulado

Figura 5.19
Distribucion de las muestras de sedimentos y algas
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En el terreno de agosto se hizo un muestreo de sedimentos en 4 puntos de la Laguna
(Puntos MS1 al MS4 en la Figura 5.19). En estas muestras fueron medidos los
elementos traza que se encontraron importantes y que eran factibles de hacer. In situ
fueron medidos la temperatura y el pH.

Tabla 5.7
Muestreo de metales en sedimentos

Muestra @ MS1 MS2 MS3 MS4
UTMn (m) | 6.323.356 | 6.324.581 | 6.324.895 | 6.322.954
UTMe (m) 329.979 329.945 | 328.803 329.304
T° (°C) - 11.1 10.5 -
pH = 7.74 8.58 =
Hora - 13:08 18:00 -
As 22 18 26 42
Ba 383 426 328 305
Be <2 <2 9,5 <2
Co 20 22 21 19
Cr 126 135 62 67
Cu 126 136 167 63
Mn 857 1121 968 1015
Mo 2,3 1,9 2,0 17,4
Ni 24 26 30 25
P 1065 1088 1445 1165
Pb 22 17 24 28
\Y 172 165 134 146
Zn 96 99 108 126

@ Correspondientes a las muestras M2, M5, M9 y M10
del Informe de Terreno de agosto respectivamente.

Comparando las muestras de elementos traza unas con otras no se puede encontrar
una relacion uniforme. Destacan los valores altos de la muestra MS4 en molibdeno y
arsénico, y los valores altos de la muestra MS3 en berilio y fésforo. La muestra MS4
tiene un valor bajo en cobre, mientras que los valores de cromo en las muestras MS1 'y
MS2 superan por el doble a los valores de las otras dos muestras. Esto Ultimo se puede
deber a que el cromo puede quedar atrapado en la vegetacion. Ademas, no existe
deteccién en plata, antimonio, selenio, cadmio, y en tres de las cuatro muestras en
berilio. Como era esperable para este tipo de sistemas acuaticos existe una enorme
diferencia entre los elementos existentes en las aguas, analizados anteriormente, y los
elementos en los sedimentos, esto se debe a la acumulacion de éstos en este
compartimiento. EI molibdeno, que era uno de los elementos excedidos en el agua,
también tiene un valor alto en los sedimentos, sin embargo este valor se encuentra en
la Laguna Sur y no en la Noroeste como era de esperar.

Ni siquiera en las normas internacionales sobre humedales existe algo acerca de estos
metales pesados en los sedimentos. En este caso no se pueden comparar unos
metales con otros ya que cada metal puede tener una presencia natural distinta en los
sedimentos. De hecho, es sabido que el fésforo se acumula en grandes cantidades en
los sedimentos de los humedales, por lo tanto, los altos valores encontrados pueden ser
completamente normales, sobretodo si se toma en cuenta la influencia de la PTAS La



Cadellada, de la agricultura y de las plantas en decaimiento. Eso si, se pueden utilizar
los rangos de valores que se encuentran en formato digital en el ANEXO G.3 para al
menos tener una idea sobre concentraciones de metales pesados en sedimentos
encontrados en el Humedal Laguna de Batuco. En este ANEXO se describen 4 fuentes
de informacion: Estudios de la EPA en humedales depresionales de Minnesota (1),
Criterios de la OMS para sistemas acuaticos en general (2), Libro Wetlands (3) vy
Valores limites de Nadigq para ambientes marinos (4). Siendo estos dos ultimos limites
no aplicables a la situacion de Batuco. A continuaciéon se compararan cada uno de los
elementos con los valores de estos estudios:

e Arsénico: Segun los estudios de la EPA (1) la Laguna de Batuco se encontraria
un orden de magnitud por sobre los humedales depresionales de Minnesota. Sin
embargo, la OMS (2) da un rango promedio que va desde los 5 a los 3000
mg/kg, con los niveles mas altos ocurriendo en sitios contaminados.

e Cobre: Segun los estudios de la EPA (1) la Laguna de Batuco se encontraria
bastante por sobre los promedios de los humedales depresionales de Minnesota.

e Niquel: Las concentraciones de este metal son mayores, aunque comparables, a
los detectados en Minnesota (1).

e FOsforo: De acuerdo a la EPA (1) estos valores son normales para humedales
agricolas como el de Batuco.

e Plomo: Las concentraciones sobrepasan los promedios en humedales agricolas
pero no sobrepasan los promedios en humedales urbanos (1). Debido a las
actividades presentes alrededor de la Laguna también podria ser considerada un
humedal urbano.

e Zinc: Segun los estudios de la EPA (1), el Humedal Laguna de Batuco estaria
dentro del orden de los humedales agricolas en Minnesota y estaria por bajo de
los humedales urbanos en este mismo estado norteamericano.

5.4.1.3 Organismos Vvivos

En este aspecto, se midieron microalgas en dos puntos de la Laguna (Puntos MA1 y
MA2 en la Figura 5.19). Las muestras fueron tomadas en el terreno de agosto y se
recolectaron en duplicado (con fijador y sin fijador). Los parametros fisicoquimicos
generales fueron analizados en terreno.

Tabla 5.8
Caracteristicas de las muestras para analisis de microalgas

Muestra ©® MA1 MA2

UTMn (m) 6.324.310 | 6.324.895

UTMe (m) 330.174 328.803

T° (°C) 9,5 10,5

pH 8,45 8,58

CE (uS/cm) 1.930 2.390

Hora 12:25 18:00

@ Muestras M4 y M9 del Informe de
Terreno de agosto respectivamente.

Los resultados indican que la muestra MA1 tenia 11.200 organismos por litro, mientras
que la muestra MA2 tenia sélo 554 organismos por litro. Claramente esta diferencia no




se debe a un efecto de la temperatura, el pH o la conductividad, ya que estos valores
son muy parecidos para ambas muestras. Sin embargo, la gran cantidad de vegetaciéon
presente en la zona de la muestra MA2 puede explicar esto.

Los géneros de algas por orden de frecuencia para ambas muestras se encuentran en
la Tabla 5.9 y Tabla 5.10.

Tabla 5.9
Microalgas en la muestra MA1

Género Frecuencia Clase
Chlorella +++ Alga Verde
Centronella ++ Diatomea
Synedra ++ Diatomea
Scenedesmus ++ Alga Verde
Navicula + Diatomea
Asterionella + Diatomea
Ankistrodesmus + Alga Verde
Cymbella + Diatomea

Tabla 5.10

Microalgas en la muestra MA2

Género Frecuencia Clase
Chlorella ++ Alga Verde
Centronella + Diatomea
Scenedesmus + Alga Verde

Los signos + en la columna Frecuencia significan ordenes de magnitud. Los resultados
corresponden a muestras con fijador.

Se detectd la presencia de 2 clases de algas: Algas Verdes (Chlorophyta) y Diatomeas
(Bacillariophyta). Se aprecia que en ambas muestras predominan Chlorella (Alga Verde)
y Centronella (Diatomea).

Todo lo anterior coincide en parte con el estudio de la Red Ambiental de la Universidad
de Chile (RAUCH) (Rodriguez, Canales, Ibarra, 2005). En este estudio se encontraron
Phacus, la cual aca no fue encontrada. Al igual que en ese estudio, fueron encontrados
varios crustaceos del subgénero Daphnia.

5.4.2 Aguas subterraneas
Se hizo una caracterizacion fisicoquimica del agua subterranea de la cuenca en los
terrenos de mayo y enero, midiendo temperatura, pH y conductividad eléctrica en

algunas de las 19 captaciones presentadas en la parte 5.3.3.

Tabla 5.11
Rangos de calidad de aguas subterraneas

Parametro Mayo Enero Rango natural
Temperatura (°C) 14,2 -21,5 22,3-27,5 10-20

pH 7,26 -7,74 7,01-772 6,5-8,5
Conductividad (uS/cm) 1126 - 2840 | 1072 - 4620 100 — 1000




La salinidad por lo tanto, va aproximadamente entre 800 y 1600 mg/l en mayo y entre
300 y 2800 mg/l en enero.

Figura 5.20
Distribucion de la conductividad eléctrica (uS/cm) en mayo
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Fuente: Fondo modificado de Carta IGM Batuco 1:25.000 de 1979 con Datum Sudamericano 1969.

Las temperaturas aumentaron, como era de esperar, entre mayo Yy enero,
encontrdndose ambos rangos por sobre los valores naturales de la Tabla 3.4. El pH en
cambio, no muestra una fluctuacion notoria y tampoco supera el rango natural. En
cuanto a la conductividad eléctrica, su variabilidad es alta y se encuentra muy por sobre
los valores naturales. A partir de este parametro se puede decir que el agua
subterrdnea de Batuco va de dulce a salobre.

Observando la Figura 5.20, se puede ver que en mayo existié una singularidad en el
pozo encerrado en el circulo rojo, ya que su conductividad era muy alta en comparacion
con el resto de los pozos.

En enero se pudieron ver varios puntos de conductividad alta, sobretodo en linea con la
coordenada UTMn 6.324.000 m. Esta coordenada coincide con la ubicacion de La
Cadellada que puede estar contaminando esta agua. Otro aspecto relevante es que en
el Fundo La Laguna hubo valores bastante variables, aumentando principalmente de
norte a sur. Por ultimo, las aguas tomadas de los dos acuiferos (profundo y somero) no
muestran diferencias notorias.



Figura 5.21
Distribucién de la conductividad eléctrica en enero (uS/cm)
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Fuente: Fondo modificado de Carta IGM Batuco 1:25.000 de 1979 con Datum Sudamericano 1969.
Si se comparan las conductividades de mayo y enero se puede ver que estas Ultimas

son en general mayores, sin embargo, existen pozos que mantienen sus valores o que,
en relacion con el resto, se mantienen altos.
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CAPITULO 6: DISENO DE LA RED DE MONITOREO

6.1 Generalidades

Como ya se ha mencionado, la Red de Monitoreo de Recursos Hidricos para la Laguna
de Batuco tiene como objetivo fundamental la deteccion de impactos ambientales que
puedan perturbar este ecosistema en el corto y en el largo plazo. Por lo tanto, para cada
uno de los grupos de variables se nombraran y describiran todos los aspectos del
monitoreo disefiado, dando las razones que llevaron a él. Esta Red de Monitoreo sera la
gue se implementara con el FPA adjudicado por “El Totoral de Batuco”.

Un aspecto importante en la Red de Monitoreo son los valores limite, y las acciones de
respuesta. Por esta razon estos aspectos se expondran aparte. Debido a que no existe
informacion suficiente para establecer limites precisos de los parametros a medir, éstos
seran aproximados o cualitativos. S6lo después de 5 afios de mediciones continuas se
podra tener suficiente informacion para poder realizar un analisis estadistico que
permita determinar limites precisos de cada uno de los pardmetros. Alun cuando no es
una situacion ideal, la situacion actual de la Laguna se considerara como la de un
ecosistema sano, utilizando los valores de los terrenos como una linea base.

Ademas, debido a que la evaluacion realizada en el capitulo anterior no se encuentra
completa se propondra una evaluacion complementaria a ésta, que se realizara en lo
posible durante los primeros afios de funcionamiento de la Red de Monitoreo. De esta
forma el monitoreo actual no sera el definitivo, teniendo luego que ajustarse.

Otros dos asuntos que se resolveran también en este capitulo, sera el definir criterios
preliminares para la Laguna, determinados segun los estdndares nacionales e
internacionales, y dar recomendaciones para un monitoreo adicional que se podra
agregar a la Red de Monitoreo en el futuro si es que se cuenta con los recursos y se
estima que es necesario.

Finalmente, se expondran los posibles actores de la Red.
6.1.1 Clasificacion de la Laguna

Antes de empezar con el disefio de la Red de Monitoreo para la Laguna, es importante
clasificarla segun las clasificaciones que se vieron en la parte 2.3. De esta forma sélo se
utilizaran las técnicas de monitoreo en humedales que correspondan a Batuco.

Segun la clasificacion hidrogeomorfica la Laguna de Batuco seria un sistema
depresional, abierto y con una fuente de alimentacion principalmente superficial. Los
otros tipos de humedales no corresponden ya que estan en margenes de lagos, mares
o rios; en pendientes; o alimentados sdlo por lluvias.

Segun la clasificacion del FWS este Humedal no queda tan bien clasificado ya que no
es dependiente de un lago, un rio o del mar. Tampoco es un sistema pantanoso como
lo es el palustre. Sin embargo, si es necesario clasificar de alguna forma a la Laguna de
Batuco, es segun un humedal de tipo lacustre porque este Humedal es un lago.



Especificamente, la Laguna tiene una cobertura de aguas superficiales y vegetacion
persistente, y esta permanentemente inundada.

6.2 Paisajey Entorno

6.2.1 Catastro de actividades

Evaluacion preliminar complementaria:

e Llevar a cabo un catastro completo de las empresas existentes en la cuenca y de los proyectos
a realizar, analizando sus procesos productivos y seleccionando las actividades que puedan
amenazar a la Laguna. De esta manera se podra completar el catastro de empresas que
causan mas alteraciones o riesgo en el Humedal, realizado anteriormente en la parte 5.1.1.

Una vez cada afio (marzo), se recorreran las actividades del catastro, realizdndose
observaciones acerca de su funcionamiento y fijandose en los riesgos mencionados
para cada una de ellas en la Tabla 5.1. Se vigilara también la instalacion de nuevas
empresas. Hasta este momento las actividades mas susceptibles a causar dafos son:

PTAS (E13)

Fabricas de ceramica (E8 y E9)

Bodegaje de petcoke (E11)

Bombas de bencina (E17, E18 y E20)
Agricultura y urbanizacién sin alcantarillado
Corte de totora

Pastoreo en la Laguna

Cazay pesca.

Sus nombres, ubicaciones y caracteristicas principales fueron descritos en el Informe de
Terreno de noviembre.

Limites y acciones de respuesta

De existir algan cambio importante que pueda afectar a la Laguna, se estudiara
aumentar la frecuencia y la densidad espacial del monitoreo en las cercanias de la
actividad peligrosa, midiendo principalmente los parametros que dicha empresa pueda
alterar. Ademas, se advertird a las autoridades correspondientes de modo de que
fiscalicen y sancionen de ser necesario y posible.

6.2.2 Observaciones generales
Las observaciones generales se dividiran en dos temas:
e Observacion de eventos especiales presentes en la cuenca como: Construccion

o demolicion de pretiles o canales, creacion de mas lagunas, basura o
contaminantes, nuevos pozos, etc.




¢ Vigilancia de efectos de las alteraciones en la Laguna y en sus cercanias como:
Reduccion vegetal o muerte de fauna.

Estas observaciones las podra realizar cualquier entidad al hacer sus visitas
respectivas. De esta manera se podra tener un control frecuente y directo de las
alteraciones que ocurren en la Laguna y sus alrededores. Para esto es necesario que
exista una unidad coordinadora que reuna toda esta informacion, evaluando la
existencia de riesgo para este ecosistema.

Es importante medir las coordenadas con GPS y tomar fotografias de las singularidades
observadas.

Limites y acciones de respuesta

Si es que algun evento especial observado en la cuenca presenta algun riesgo para la
Laguna, se tomaran las medidas que sean necesarias para revertir rdpidamente este
problema y para que no se vuelva a repetir. Si esto no es posible se estudiara aumentar
la frecuencia y la densidad espacial del monitoreo en las cercanias del foco de riesgo.

Efectos como una mortandad de fauna deberan ser advertidos inmediatamente a las
autoridades correspondientes, en este caso al SAG, de manera de que ellos actien con
prontitud, evitando asi una propagacion del problema.

6.3 Morfologia, Hidrologia e Hidraulica
6.3.1 Cuerpo de agua

Los puntos que se utilizardn para medir las variables de morfologia, hidrologia e
hidraulica en el cuerpo de agua Laguna de Batuco se pueden ver en la Figura 6.1.
Estos permitiran dimensionar tanto la totora como el espejo de agua de las distintas
Lagunas. Todos los hitos para marcar estos puntos seran disefiados de manera de
minimizar el impacto hacia el paisaje y hacia el medio ambiente.

e Monitoreo semanal: Se medira la profundidad de la Laguna Central en el punto
azul LC, en donde se instalara una regleta. También, se medira la extension
areal de la Laguna en el punto de mayor variabilidad e importancia, ubicado en la
Laguna Central. En este lugar se instalaran hitos numerados cada 50 m en una
linea perpendicular a la orilla de la Laguna, subiendo desde la totora hasta unos
100 m mas alla de la orilla que se registrd en los terrenos posteriores a las lluvias
(agosto-septiembre). Estos puntos se pueden ver en rojo en la Figura 6.1 al lado
del punto azul LC. De esta forma, al existir hitos numerados y una regleta en la
Laguna cualquier entidad podra hacer estos controles.

e Monitoreo mensual: Se mediran las profundidades en el resto de los puntos
azules (LNO, LN y LS). La frecuencia en estas Lagunas serd menor porque son
menos importantes en area que la Laguna Central.



Figura 6.1
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Fuente: Elaboracién propia.

Los puntos en donde se medira profundidad (LNO, LN, LC y LS) seran los mismos
en donde se medira calidad del agua en la Laguna, por lo tanto ahi se instalaran
hitos que seran llamados estaciones de monitoreo. Estos hitos tienen que ser
referenciados a puntos de referencia (PRs) ubicados fuera de la Laguna. La
ubicacion aproximada de estas estaciones se puede ver en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1
Ubicacién aproximada de las estaciones de monitoreo en la Laguna
Nombre estacién UTMn UTMe
(m) (m)
LNO (Laguna Noroeste) 6.325.078 | 328.970
LN (Laguna Norte) 6.325.378 | 329.260
LC (Laguna Central 6.324.302 | 330.008
LS (Laguna Sur) 6.323.021 | 329.287




Monitoreo 2 veces al afio: Antes y después de las lluvias (marzo y septiembre
respectivamente) se hard un recorrido por las orillas de las Lagunas Noroeste,
Norte, Central y orilla este de la Laguna Sur, marcando puntos con ayuda de un
GPS cada 75 m en los sectores curvos y cada 150 en los rectos. De esta forma
se podra tener un mapa aproximado de la Laguna con su extension areal.

Monitoreo anual: Después de las lluvias (septiembre), se completara el
recorrido anterior, caminando por los pretiles cuando esto sea posible. Ademas,
debido a que la totora representa uno de los limites del espejo de agua y a que
existe un activo corte de ésta, se hace necesario controlar su extension. Para
esto, se mediran las coordenadas de la totora cercana a los puntos verdes T1 a
T8. La ubicacion aproximada de estos puntos se encuentra en la Tabla 6.2

Tabla 6.2
Ubicacién aproximada de puntos de medicion de totora

Punto | UTMn (m) | UTMe (m)
T1 6.325.094 329.601
T2 6.324.428 329.748
T3 6.323.841 329927
T4 6.323.104 329.872
T5 6.323.104 329.211
T6 6.324.089 328.927
T7 6.324.529 328.800
T8 6.324.963 328.875

Conjuntamente, se realizara una batimetria del espejo de agua usando los
transectos que aparecen en la Figura 6.1. En estas lineas se medira profundidad
en 4 puntos, coincidiendo el ultimo de éstos con el pretil o la totora que
corresponda, completando asi el recorrido anterior por los pretiles o los puntos
verdes. Realizando todo esto se tendra un mapa completo de las Lagunas, y una
aproximacion de sus voliumenes y tiempos de retencién. Todo esto se haréd con
un GPS y una regleta.

Limites y acciones de respuesta

Del monitoreo semanal y mensual: Se revisara la pluviometria, los afluentes,
efluentes y pretiles cuando exista una disminucion violenta de la extension de la
Laguna o de su profundidad. También se hara esta revision si queda al
descubierto el cuarto de los hitos numerados, contando desde la totora hacia la
orilla (es decir la estacion de monitoreo LC), o si las profundidades en las
estaciones bajan demasiado.

Del monitoreo 2 veces al afio: Si se identifica una disminucién significativa en
la extension de la Laguna (50 m) con respecto a la situacién hallada en el terreno
de septiembre (Figura 6.1), se hara la misma revision anterior.

Del monitoreo anual: Si es que se ve que la totora cambia en extension (+20 m)
0 se ve que la totora esta dafiada, se hara necesario hacer una correlacion con



las actividades de corte y con la calidad del agua, para encontrar asi las causas.
Comparando los volimenes y tiempos de retencién con los obtenidos en el
terreno de septiembre se podra saber como han cambiado las condiciones para
gue se generen reacciones fisicoquimicas y biologicas. Si estos volimenes y
tiempos disminuyen demasiado se tendran que revisar posibles acumulaciones
de sedimentos 0 aumentos de la escorrentia superficial.

Monitoreo adicional:

Se recomienda medir la profundidad en cada una de las estaciones de monitoreo en la Laguna
semanalmente, no solo la de la estacién LC.

Se pueden poner tres series de hitos numerados para medir extensién mas, uno en la Laguna
Norte, uno al noreste de la Laguna Central y otro al sureste de la Laguna Sur. Esto hara que la
extension de la Laguna se mida de manera mas continua, sin embargo, estos hitos pueden
provocar mayor impacto en la estética del humedal.

Para comparar la situacibn de la totora en temporadas diferentes se recomienda tomar
fotografias de ésta en los puntos T1 a T8.

Se puede realizar un analisis de la extension de la Laguna de manera precisa y rapida mediante
imagenes aéreas o satelitales. A través de éstas no sélo se puede obtener el area de las
distintas lagunas, sino que también se pueden diferenciar totora de espejo de agua, ademas de
reconocer singularidades. Dependiendo de los recursos disponibles y de la frecuencia de las
fotos que existan este andlisis podria reemplazar el recorrido por las orillas, totora y pretiles.

Las velocidades de las aguas en el Humedal son bajas, no obstante son posibles de medir.
Debido a su importancia en la distribucion de la calidad de sus aguas, se recomienda evaluar el
uso de trazadores y micromolinetes para medirlas estacionalmente en un afio.

6.3.2 Escorrentia superficial

Los puntos de monitoreo de escorrentia superficial aparecen en rojo en la Figura 6.2,
siendo éstos los mismos identificados en terreno (afluentes A1l a A6 y efluentes E1 a
E5). Sus coordenadas se pueden ver en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3
Coordenadas puntos de monitoreo de escorrentia superficial
Puntos | UTMn (m) | UTMe (m)
Al 6.325.509 330.956
A2 6.324.865 330.902
A3 6.322.617 330.063
A4 6.325.209 328.267
A5 6.325.095 330.757
A6 6.324.830 330.786
El 6.323.246 329.062
E2 6.323.168 329.606
E3 6.323.073 329.489
E4 6.322.967 329.355
E5 6.324.145 328.856




Figura 6.2
Puntos de monitoreo de escorrentia superficial
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Fuente: Elaboracién propia.

Evaluacion preliminar complementaria:

e Medir la profundidad del canal efluente en el puente que esta al frente del colegio Santa Barbara
de Batuco que queda en la interseccion entre Av. Espafia y Lo Fontecilla (6.320.350, 330.215).
Este canal es el mismo que comienza en el punto E1. Medir cada vez que se mida caudal en
este punto. Si se encuentra una relacion entre estas dos mediciones instalar una regleta en el
puente al frente del colegio Santa Barbara de Batuco. Esta regleta servir4 para medir caudales
efluentes diariamente con la ayuda de profesores y alumnos de esta institucion.




Los caudales se mediran semanalmente en los puntos Al, A2 y E1, ya que fue en éstos
donde se encontré un caudal casi permanente. Para esto se instalara infraestructura
especial de modo de crear estaciones fluviométricas.

Caudal Al: En este lugar se hallan todas las condiciones para instalar una
estacidon con seccion limnimétrica y curva de descarga. De hecho, las mediciones
realizadas durante los terrenos permiten construir una curva preliminar.

Figura 6.3
Tabla 6.4 Curva de descarga Al
Mediciones Al o
Fecha Q(/s) | H(m) | Perfiles 0,6
15-abr 645,9 0,62 4 0,5
31-may | 217,6 | 0,47 4 E 041
Ol-ago | 688,4 | 0,61 3 < 03
07-sep 256,9 0,49 4 0,2
18-Ene | 227,8 | 0,44 3 0.1
0 T T T
4 0 200 400 600 800
Q =4579,803-h* +13,323 0 us)

Fuente: Elaboracion propia.

La altura medida es la méas profunda de la seccion. Se instalara una regleta para
medirla. Ademas, debido a que este canal no tiene ningun tipo de revestimiento y
a que existe mucha vegetacion en sus bordes, se tendra que revestir y mantener
la vegetacion cortada. De esta forma la curva de descarga se tendra que hacer
nuevamente.

Caudal A2: Debido a la gran cantidad de vegetacion que interferia las
mediciones, no se pudieron tener suficientes datos de caudal como para obtener
una curva de descarga. Lamentablemente la pendiente en este sector es muy
baja como para instalar un vertedero, y como este caudal no es permanenente y
es menos importante que el Al, no es econdmicamente factible usar una
Canaleta Parshall para medirlo. De esta forma, la mejor solucion a este problema
sera construir una seccion de aforo, revistiendo el canal, incorporando una
regleta y manteniendo la vegetacion cortada. Por lo tanto, lo primero que se
tendrd que hacer es la curva de descarga.

Caudal E1: Este punto no es el mejor para instalar una seccion limnimétrica con
curva de descarga debido a que en todas las mediciones tuvo un escurrimiento
subcritico y a que no existe ningun control que lo separe de las condiciones
aguas abajo. Sin embargo, como no existe ninguna compuerta aguas abajo de
esta seccion que pueda influenciar su escurrimiento, se utilizara de todas formas
este tipo de estacion, aprovechando asi la forma rectangular y hormigonada de
sus paredes y suelo. La curva de descarga obtenida de los terrenos realizados
es la que aparece en la Figura 6.4.



Figura 6.4
Tabla 6.5 Curva de descarga E1

Mediciones E1

0,70000

Fecha [Q (I/s)| h (m) [Perfiles 0,60000 1
15-Abr |138,5| 0,15 5 0,50000 4
31-May | 143,1| 0,16 3 £ 0,40000 -
01-Ago | 7059] 0,6 2 = 0,30000 |
07-Sep | 318,7| 0,45 3 0,20000 -
06-Nov | 307,6 | 0,47 5 0,10000 - “
0,00000 : : :
Q =4394,252-h* +128,922 ° 0y

Q (Ifs)
Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto, en la seccién E1 se instalara una regleta adosada a la pared. Se
debera tener cuidado con las rocas que se suelen juntar en el fondo de este
tunel, removiéndolas, si son muy grandes o si se encuentran muy cercanas al
lugar de medicion.

Las curvas de descarga de los puntos Al y E1 sélo sirven para las alturas que estan
entre las minimas y maximas medidas en las campafas de terreno, es decir 0,44 a 0,62
m y 0,15 a 0,47 m, respectivamente. Por lo tanto, idealmente se tendra que medir el
caudal con molinete en épocas secas 0 en crecidas. De todas maneras, cada 3 meses
(marzo, junio, septiembre y diciembre) se deberan corregir las curvas con la ayuda de
este instrumento. Esto se aplicard también para cuando se tenga una curva de
descarga en la seccién A2.

Las regletas de todos los puntos de medicion deberan ser referenciadas con topografia
a Puntos de Referencias (PR). De esta forma, si existe una crecida que se lleve la
regleta, ésta podra ser restaurada a partir de éstos. En el terreno aledafio al noroeste
del punto E1 existe un monolito de hormigdn que podra ser usado para este fin. Cerca
del afluente Al existen postes de electricidad. Para la seccion A2 habra que construir
un monolito.

En las compuertas E2, E3 y E4 se debera ver cada dos semanas si existen descargas,
coordinandose con la empresa Ceramica Santiago para saber cuando las realizan. Si
éstas son apreciables y frecuentes se podran medir con un flotador.

Los otros caudales se visitardn también cada dos semanas pero sélo en la época de
lluvias (abril-octubre aproximadamente) y se vera si fluye agua. En ellos se podra
instalar una Canaleta Parshall o un Vertedero portatil para medir su flujo, si es que éste
es considerable. Si después de un afio con condiciones hidrolégicas humedas, de
acuerdo a la convencion que se enuncia en la parte de Meteorologia de esta Red, los
puntos A3, A4, A5, A6 y E5 no presentan nunca caudal habra que sacarlos de la Red de
Monitoreo. Asi mismo, si se descubren nuevos caudales habra que incluirlos a la Red,
midiéndolos con algin método adecuado.



Limites y acciones de respuesta

Debido a que el mayor peligro que existe en los humedales es que no exista agua para
alimentarlos, y a que en Batuco las condiciones de flujo estdn cambiando, se impondran
valores minimos de alerta en los caudales permanentes A1l y E1. En un principio, como
caudales de alerta se utilizara el 50% del valor minimo registrado en las camparfas de
terreno. Estos son 100 y 60 I/s para Al y E1 respectivamente. Otra situacion de alerta
es que los caudales disminuyan bruscamente.

En estos dos casos anteriores es conveniente revisar la pluviometria y consultar con
EDIC, la consultora que maneja el canal Batucano, con los regantes del area de
estudio, y con los propietarios de La Cadellada. Estos ultimos, de hecho, llevan un
control cuantitativo de sus efluentes mensuales, que se pueden consultar en la SISS.

Otro caso de alerta ocurre cuando los afluentes son mucho mayores que los efluentes.
Esta situacion puede deberse a descargas no controladas a través de las compuertas
E2, E3 0 E4 u otros puntos no identificados. También puede existir una actividad de
bombeo intensiva en los alrededores del Humedal la cual serd necesaria revisar con
ayuda de la informacion de niveles de aguas subterraneas.

Monitoreo adicional:

e En las secciones Al y A2 se puede instalar una cafieria de comunicacion y un pozo (stilling well)
para realizar las mediciones de altura de escurrimiento. De esta forma se evita el oleaje y asi los
errores de medicion. La complicacién de esto es que es necesario conseguir los permisos de los
propietarios de los terrenos aledafios a las estaciones.

6.3.3 Aguas Subterraneas

Evaluacion preliminar complementaria:

¢ Mediante balances hidricos obtener aproximaciones de las cantidades de aguas que aporta la
napa a la Laguna de Batuco en distintas épocas del afio.

La Red de Monitoreo hidrolégica de aguas subterraneas medira profundidades de la
napa en sitios que se pueden diferenciar en 3 tipos: pozos pertenecientes a la Red de
Monitoreo de la DGA, captaciones y piezémetros. La distribucion de estos sitios de
monitoreo se puede ver en la Figura 6.5.

e Pozos pertenecientes a la Red de Monitoreo de la DGA: Existen 4 pozos en el
area de estudio en donde constantemente se estdn midiendo los niveles de las
aguas subterraneas. Estos se encuentran bastante bien distribuidos alrededor de
la Laguna y pueden dar una idea clara de la situacion hidrica del sector.




Tabla 6.6
Ubicacion pozos Red de Monitoreo DGA en la cuenca de Batuco

N° Cédigo BNA | Nombre Norte Este Altitud Profundidad
(m) (m) (msnm) (m)
DGA1 5734003 Fundo La Cadellada 6323966 | 333943 489 45
DGA?2 5734005 Entel Batuco 6321157 | 332124 485 -
DGA3 5734006 Fundo La Laguna 6324369 | 329064 482 -
DGA4 5734007 Asentamiento Laguna 6326161 | 329344 487 64

Las profundidades fueron obtenidas de un estudio de 1987 (DGA — Alamos y
Peralta), por lo tanto pueden diferir de las actuales. Estas muestran que el
monitoreo se realiza en el limite entre las unidades somera y profunda del
acuifero. Lamentablemente no existen mas datos de profundidad y cribaje para
estos pozos.

e Captaciones: Estas son 1 noria y 4 pozos ya construidos y de diversos

propietarios que fueron visitados durante los terrenos de mayo y enero. Su
ubicacion es adecuada para medir la calidad del agua, pero se pueden
aprovechar estos muestreos para medir los niveles.

Tabla 6.7
Caracteristicas de las captaciones de la Red de Monitoreo
N° UTMn UTMe Altitud Predio Uso
(m) (m) (msnm)

Cl 6.322.368 334.890 488,2 |Copa de agua AP

C2 [6323828@ | 334376 @ | 4915 |Condominio Quilquén |R

C3 | 6.323.643 | 332.588 487,2 | Parcela alfalfa Sin Uso
C4(N) | 6.322.341 | 330.683 481,7 |Casa cuidador Laguna |Ry AP

C5 6.325.367 | 328.378 484 Fundo La Laguna RyAP
@ Aproximada.

Tabla 6.8

Niveles medidos en las captaciones

NE terreno NE terreno h captacion Profundidad
N° Mayo (m) septiembre (m) (m) (m)
C1 - 16,44 (ND) 0,19 -
Cc2 - 1,25 0,09 16,94
C3 - 0,94 - 27,4
C4 (N) 3,21 3,8 (ND) 0,4 -
C5 19,7 38,73 (ND) 0,2 > 100

Piezdmetros: Se instalaran 5 tubos ranurados de PVC a poca profundidad en
las proximidades de la Laguna. Junto con las norias seran muy utiles para saber
la calidad del acuifero somero y para ver como varia la carga o descarga de la
Laguna, dependiendo de los gradientes verticales que existan entre éstas y los
pozos profundos. Por lo tanto, si las punteras o norias muestran niveles mas
profundos que los pozos contiguos existira una recarga hacia la Laguna. Si
ocurre lo contrario existira una descarga.



Tabla 6.9

Ubicacién piezometros

N° | UTMn (m) | UTMe (m) | Altitud (msnm)

P1 | 6.323.323 | 330.555 482

P2 | 6.323.523 | 330.555 482

P3 | 6.325.016 | 330.689 481,5

P4 | 6.325.280 | 328.737 482

P5 | 6.323.291 | 328.930 482
Figura 6.5

Ubicacioén estaciones de niveles de aguas subterraneas
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Fuente: Fondo modificado de Carta IGM Batuco 1:25.000 de 1979 con Daturﬁ Sudamericéno 1969.

Las mediciones de niveles en la Red de Monitoreo de la DGA se hacen cada 2 meses.
Debido a la baja velocidad de las aguas subterraneas en la cuenca se aprovecharan los
monitoreos de calidad (parte 6.4.2) separados también cada 2 meses (meses impares)
para medir la profundidad en las otras captaciones y en los piezometros.

La metodologia a utilizar para medir los niveles sera con la ayuda de un sensor de nivel
de agua (pozémetro), tratando en lo posible, de medir niveles estéticos.

Limites y acciones de respuesta

Para los pozos de la DGA se tenia una serie de datos de niveles para los meses
impares que van desde 1992 a 2004. Con esta informacion fue posible realizar un



simple analisis estadistico para determinar un cierto limite. Debido a la variacion ciclica
de los niveles de aguas subterraneas lo mas conveniente fue hacer este analisis mes a
mes. De esta forma, determinando como limite el percentil de orden 80, es decir un
nivel que sea superado por tan solo el 20% de los datos, los limites asignados a cada
mes impar para cada estacion son los de la Tabla 6.10.

Tabla 6.10
Limites de profundidad (m) para los pozos de la DGA

Enero | Marzo | Mayo | Julio | Septiembre | Noviembre
Fundo La Cadellada 1,6 1,8 1,2 0,8 0,5 1,3
Entel Batuco 2,7 3,7 25 1,6 1,6 2,1
Fundo La Laguna 13 21 20 17 15 16
Asentamiento Laguna 10 10 9 6 10 16

En las captaciones y piezoémetros se tienen a lo sumo dos niveles para meses distintos.
Habra que esperar 5 afios para poder hacer un analisis como el anterior, pudiendo éste
repetirse también para los otros parametros de la Red de Monitoreo que tengan una
variacion ciclica.

De superarse los niveles limite en las estaciones de la DGA o de existir descensos
importantes en los otros puntos de monitoreo, habra que revisar los datos de
precipitaciones totales anuales. Si éstos datos no pertenecen a la categoria de afio
seco, de acuerdo al criterio planteado en la parte de Meteorologia de esta red, o mas
seguro es que exista una sobreexplotacién del recurso subterraneo que habra que
verificar en terreno.

6.3.4 Meteorologia

En la Direccion Meteorolégica de Chile (DMC) existen dos estaciones
agrometeoroldgicas cercanas al area de estudio que se utilizaran para la Red de
Monitoreo (Figura 6.6 y Tabla 6.11).

Figura 6.6
Ubicacidn estaciones meteoroldgicas
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Tabla 6.11
Estaciones meteoroldgicas de la Red de Monitoreo

N° Co<_j|go Nombre de la estacion Latitud | Longitud | Altura | Activada
nacional

1 33081 Polpaico 33° 08’ 70° 52’ 540 04/1992

2 33083 Colina (Fundo San Miguel) | 33° 14’ 70° 41 570 05/1992

La estacion Colina esta bastante cerca de la estacion Esmeralda de Colina, que aunque
representa muy bien la situacion meteorolégica de Batuco no se encuentra en
funcionamiento.

Evaluacion preliminar complementaria:

¢ Es necesario conseguir toda la informacién de estas dos estaciones agrometeoroldgicas desde
gue comenzaron a funcionar (1992) hasta la actualidad y hacer un analisis de frecuencia de sus
precipitaciones anuales.

En la Red de Monitoreo es importante medir precipitaciones, temperatura, evaporacion,
humedad, direccion y velocidad del viento. Todos estos parametros son medidos por la
DMC en las dos estaciones de la Red, a excepcion de la velocidad y direccién del viento
los cuales son medidos sélo en la estacion Colina.

Monitoreo adicional:

La estacion pluviométrica Batuco Retén, mencionada en la parte 4.3.1 todavia tiene el pluviémetro
instalado. Se recomienda entonces usar esta estacion para medir precipitaciones ya que se encuentra
mas cercana a la Laguna que las otras.

Figura 6.7
Pluviémetro Batuco Retén




Limites y acciones de respuesta

Las variables meteoroldgicas no son variables que puedan ser alteradas, por lo tanto,
éstas so6lo serviran para correlacionar sus valores con los obtenidos de otras variables
hidrolégicas o de calidad del agua.

La precipitacion total anual por ejemplo, determina si un afio es seco, normal o hiumedo.
Segun un criterio que se mostré en la parte 3.3.4, un afio seco sera el que tenga
precipitaciones totales bajo la precipitacion de probabilidad de excedencia 85%, un afio
hamedo sera el que tenga precipitaciones totales sobre la precipitacion de probabilidad
de excedencia 20%, y un afio normal sera aquel que no pertenezca a ninguno de estos
dos tipos.

Entonces, si un afio es seco sera normal que la escorrentia superficial sea menor. Sin
embargo, sera necesario fijarse también en la distribucion de las precipitaciones
mensuales de esas estaciones. La temperatura, la evaporacion y la humedad también
pueden afectar la extension del espejo de agua. En tanto, la velocidad del viento puede
intervenir en la distribucién de la calidad del agua.

6.4 Calidad del Agua
6.4.1 Aguas superficiales

Para monitorear la calidad del agua de la Laguna de Batuco existiran un total de 7
estaciones, las cuales estaran divididas en dos grupos:

e Estaciones de Monitoreo en la Laguna: Ubicadas en los puntos donde se
medira profundidad LNO, LN, LC y LS.

e Estaciones de Monitoreo en los afluentes y efluentes principales: Ubicadas
en los puntos de medicidén de caudal A1, A2y E1.

Las estaciones de monitoreo en la Laguna (LNO, LN, LC y LS) fueron elegidas debido a
su representatividad. Las Unicas lagunas que tienen calidades parecidas son la Central
y la Sur, es por esto que fue necesario ubicar una estacion cercana al centro de la
Laguna Noroeste (LNO), una cercana al centro de la Laguna Norte (LN), y otra
cubriendo las Lagunas Central y Sur (LC). Esta ultima se ubic6 en un lugar central del
espejo de agua que recorre el lado oriente de estas dos lagunas, punto que se
aproxima a la conductividad media medida en septiembre, ya que existe un claro
gradiente de este parametro que sube de norte a sur. También se ubicé una estacion de
monitoreo en la esquina surponiente de la Laguna (LS) porque en este lugar se
encontré la singularidad mas importante de los terrenos de 2007, mostrando aguas muy
distintas al resto de la Laguna Central y Sur. Si después de 2 afos hidrologicos
normales (segun la convencién de la parte 6.3.4), no existe una diferencia importante
con la calidad de las aguas de la estacion LC se descartara la estacion LS. En estas
cuatro estaciones existiran hitos en donde también se medira profundidad.



Las estaciones de monitoreo en los afluentes y efluentes principales (Al, A2 y E1)
tienen por objeto alertar de manera temprana algin evento de contaminacion o
encontrar calidades distintas antes de que las aguas se mezclen en la Laguna. Estos
muestreos se realizaran en las mismas estaciones fluviométricas.

Evaluacion preliminar complementaria:

e Buscar un laboratorio certificado capaz de medir clorofila a con un limite de deteccién menor al
utilizado en los terrenos (0,03 mg/l). Si se encuentra, usar este analisis en el monitoreo junto con
los nutrientes.

e Realizar analisis mensuales de los parametros fisicoquimicos pH, CE, OD, potencial redox y
Disco Secchi en puntos intermedios de la Laguna Central y Sur para encontrar alguna
correlacién con las mediciones de las estaciones de monitoreo de estas Lagunas (LC y LS). Esta
evaluacién complementaria se realizara durante dos afios normales tanto en distribucion
mensual como en total anual de precipitaciones (de acuerdo a la convencion tomada en la parte
6.3.4). Si es que no existe ninguna correlaciobn sera conveniente seguir midiendo en estos
puntos, evaluando la instalacién de un hito.

e Es importante medir los parametros de la Tabla 6.12 en las estaciones de monitoreo en la
Laguna (LNO, LN, LC y LS) con el objeto de obtener una linea base completa de este cuerpo de
agua y asi tener un punto de comparacion si es que ocurre algin problema ambiental, y también
para entender a cabalidad los procesos que ocurren en la Laguna. Esta evaluacion
complementaria se realizara durante un afio normal tanto en distribucién mensual como en total
anual de precipitaciones (de acuerdo a la convencién tomada en la parte 6.3.4).

Tabla 6.12
Programa de evaluacion de calidad de aguas superficiales
Frecuencia Parametros
Mensual Nutrientes (N Total, N Kjeldahl, N-
NHs, N-NO3z y P Total)

4 veces al afio

(marzo, junio, septiembre, diciembre)
2 veces al afio Metales pesados®, iones mayores
(marzo, septiembre) y dureza

@ | os mismos elementos traza medidos en el terreno de abril a
excepcion del fésforo.

Coliformes fecales

e Para tener una estimacion de la calidad que pueden tener las aguas lluvias que escurren hacia
el humedal, extraer dos muestras representativas de suelos en el lado oriente de la Laguna, una
muestra en el lado norte y una en el lado poniente. A estas muestras hacerles andlisis de
metales pesados e iones mayores.

En la Tabla 6.13 se muestra el programa de monitoreo de calidad de aguas
superficiales.




Tabla 6.13
Programa de monitoreo de calidad de aguas superficiales

Frecuencia Parametros Lugares

Temperatura, pH, CE, OD y Todas las estaciones de mpnij[oreo g)n
Semanal potencial redé)x T los afluentes y efluentes principales

yLC

Disco Secchi y perfil de LC

temperatura
Mensual

Tempe.ratura, pH, CE,ODYy LNO, LNy LS

potencial redox

Perfil de temperatura, Disco LNO, LNy LS
4 veces al afio Secchi '
(marzo, junio, septiembre, Turbiedad, nutrientes (N Total, Todas las estaciones de monitoreo en
diciembre) N Organico, N-NH3, N-NOg y P la Laguna®

Total), DBOs y DQO 9
2 veces al afio Metales pesados © y fésforo Todas las estaciones de monitoreo en
(marzo y septiembre) en sedimentos la Laguna®
@A1, A2y E1.

®'I NO, LN, LC y LS.
© Los mismos elementos traza medidos en el terreno de agosto.

Se mediran todas las componentes del nitrégeno total menos el nitrito ya que éste
mostro ser poco significativo con respecto al resto de las componentes. EI N Organico
es importante para saber cual es la actividad vegetal del Humedal, mientras que el N-
NH; y el N-NO;z; pueden ser correlacionadas con decaimiento vegetacional o
contaminacion antropica.

Las mediciones semanales y mensuales se hardn in situ, mientras que los otros
parametros (a excepcion del Disco Secchi y del perfil de temperatura) se podran
mandar a laboratorios certificados. Es importante hacer coincidir las mediciones de
terreno con los muestreos de laboratorio debido a que los primeros son basicos para
entender el significado de las muestras.

Todos los muestreos a excepcion del potencial redox y de los metales y el fésforo en
sedimentos se haran en un punto a pocos centimetros bajo la superficie del agua. El
potencial redox es conveniente medirlo cerca del fondo. Si cuando se hagan los perfiles
de temperatura existe una estratificacion térmica importante (disminucién de mas de
2°C entre la superficie y el fondo) sera necesario tomar dos muestras en esa estacion,
una en la mitad superior y otra en la mitad inferior del perfil.

Si es que una estacion no tiene aguas al momento de la medicion no se realizara
ningn muestreo, pero si esta situacion es demasiado frecuente se evaluara el cambio
de posicion de la estacion.

Limites y acciones de respuesta
En el ANEXO G (digital) estan los limites y rangos segun estandares nacionales e

internacionales y estudios realizados en otros humedales. De todos éstos se escogieron
los estandares menores y mayores aplicables a la Laguna de Batuco, para los



parametros de la Red de Monitoreo de aguas superficiales propuesta, con el objeto de
generar un criterio de calidad para la Laguna de Batuco (Tabla 6.14 y Tabla 6.15).

Tabla 6.14
Criterio aplicable a la columna de agua de la Laguna de Batuco
Pardmetro Limites Normativa o estandar
Temperatura (°C) 10-28 (rango) | Directiva 78/659/CEE
pH 5,5-9 (rango) | NCh 1333 (Riego)
CE (uS/cm) 750-7500 NCh 1333 (Riego)
oD (mg) 4@ Directiva 78/659/CEE
9 7@ South-west Australia
: Reacciones de reduccion
Potencial redox (mV) 250 segun Mitsch & Gosselink (2000)
. 25 Minnesota (Clase 2D)
Turbiedad (UNT) 100 South-central y South-west Australia
N Total (mg/l) 0,393 Situacion eutrofica segin OCDE
9 15 South-west Australia
0,04 South-west Australia
N NH; (mg/]) 0,681-28,3® | Minnesota (CS)
0,1 South-west Australia
N NOz; (mg/l) 200 BC
0,005 BC
P Total (mg/) 0,75 Situacion hipertréfica segun OCDE

@ Valor minimo.
®) Depende del pH y de la temperatura.

Tabla 6.15
Criterio aplicable a sedimentos de la Laguna de Batuco
Parametro Limites (mg/kg) | Normativa o estandar
As 29 Promedio humedales agricolas Minnesota
3,1 Promedio humedales urbanos Minnesota
Cu 14,3 Humedales agricolas Minnesota
50,8 Humedales urbanos Minnesota
Ni 12 Humedales agricolas Minnesota
19 Humedales urbanos Minnesota
p 848 Promedio humedales urbanos Minnesota
2974 Promedio humedales agricolas Minnesota
Pbh 4 Humedales agricolas Minnesota
127 Humedales urbanos Minnesota
7n 49,8 Humedales agricolas Minnesota
139 Humedales urbanos Minnesota

Los criterios de la Tabla 6.14 y de la Tabla 6.15 son en general superados por los datos
de terreno. Entonces, la situaciéon de Batuco es muy diferente a la exigida por estos
criterios, sin querer esto decir que sea un ecosistema contaminado.

Como no se tienen aun mediciones consecutivas en los puntos de monitoreo se usaran
los valores obtenidos en los terrenos (Tabla 5.6 y Tabla 5.7) como una referencia. Sélo
si estas medidas son ampliamente superadas se procederd a confirmar algan problema
ambiental y posteriormente a actuar buscando alguna fuente de contaminacion.

En la Tabla 6.16 aparecen todas las anomalias que pueden ocurrir en las estaciones de
monitoreo, junto con sus acciones de respuesta. Estas anomalias se concentran en los



parametros basicos que se miden semanalmente y mensualmente ya que debido a su
frecuencia resultan ser los mejores indicadores. En esta Tabla aparecen también las
posibles causas de cada una de las anomalias y su confirmacion, antes de actuar. Si es
que existen dos posibles causas es bueno confirmar la nUmero 1 primero y luego la
namero 2 de descartarse la primera. Lo mismo si es que existen dos métodos de
confirmacién. Si es que las mediciones de confirmacién no arrojan ninguna anomalia no
sera necesario seguir con las acciones de respuesta.

Tabla 6.16
Anomalias y acciones de respuesta para la calidad del agua superficial
Anomalia Posibles causas Confirmacién Acciones de respuesta
L 1. Medir cloruros L .
CE sube® Contaminacion por > Medir ofros iones Buscar fgente de contaminacién segun
iones mayores lugar e ion.
Mayores
e Sila anomalia ocurre en LNO o LN:
Inspeccion visual y buscar causa en agricultura.
pH sube Eutroficacion medir N Total, P Total ¢ Sila anomalia ocurre enlas LC LS:
y Disco Secchi buscar causa en aguas servidas
y agricultura.
OD baja ¢ Si suben coliformes fecales:_
ylo Contaminacion por | Medir nutrientes, DBOs Egsgar ciallusa en aguas servidas
potencial materia organica y coliformes fecales ~gun €l jugar. ]
redox baja e Si suben nutrientes o DBQ5.
buscar otras causas segun el lugar.

@ Es normal que la CE suba si es que hubo precipitaciones anteriores al muestreo.

Entre las causas se encuentran las actividades del catastro. Si se busca una fuente de
aguas servidas es importante revisar el comportamiento del efluente de La Cadellada
de acuerdo al monitoreo que le sigue la SISS. Si es que se busca una fuente de
contaminacion por metales, es necesario fijarse en el bodegaje de petcoke si es que
suben las concentraciones de niquel, cromo y vanadio en los sedimentos, sobre todo
las del primer elemento ya que son bajas en los sedimentos de la Laguna. Muchas
veces las causas pueden ser difusas, provocadas por la limpieza que le hace la
escorrentia superficial de las aguas lluvias al suelo.

Es importante mencionar que antes de medir mas parametros sera imprescindible
repetir el muestreo. Sélo si la anomalia se repite habrd que tomar una muestra para
luego analizarla en algun laboratorio certificado. También es necesario recalcar que el
resto de los parametros de la Red serviran para encontrar tendencias temporales,
limites y relaciones que podran ser utilizadas en el futuro.

Monitoreo adicional:

e Medir temperatura, pH, CE, OD y potencial redox semanalmente en las estaciones LNO, LN y
LS. Medir Disco Secchi y perfil de temperatura mensualmente en estas estaciones.

e Medir nutrientes, DBOs y DQO 4 veces al afio también en las estaciones en los afluentes y
efluentes principales (A1, A2 y E1).

e Buscar un buen bioindicador y con éste complementar el monitoreo de la calidad de la Laguna.
Un bioindicador que se puede utilizar es la identificacion y recuento de microalgas que se puede
hacer en junio y diciembre por ser los meses de mayor y menor crecimiento vegetativo.




6.4.2 Aguas subterraneas

Segun lIriarte, en un acuifero somero secundario con vulnerabilidad alta como el de
Batuco, es necesario un “monitoreo permanente de aguas subterraneas en torno a
eventuales fuentes de contaminacion existentes”.

El monitoreo de calidad de aguas subterraneas se realizara en los mismos lugares
donde se medirdn niveles. Porque ademas de permitir un buen uso de los recursos,
estos sitios se encuentran bien distribuidos en la cuenca, tanto horizontal como
verticalmente, y permiten controlar las principales actividades que ocurren en ella. Los
Gnicos pozos que no se usaran seran los de la DGA y el C5 que sera cambiado por otra
captacién que se encuentra cercana, ya que este no permite la toma de muestras. Los
datos de este pozo (C6) se encuentran en la Tabla 6.17. A los piezOmetros sera
necesario ponerles filtros de gravilla para que sean aptos para ser muestreados.

Tabla 6.17
Datos pozo C6
. | UTMe UTMn Altitud . h captaciéon | Profundidad
N Predio Uso
(m) (m) (msnm) (m) (m)
C6 | 328045 | 6325373 488,5 |Fundo La Laguna - > 60 Ry AP

En la Figura 6.8 se pueden ver las estaciones de monitoreo de la calidad de las aguas
subterraneas. También se pueden ver las empresas mas susceptibles a causar dafio en
la napa segun la Tabla 5.1 y las direcciones aproximadas de los flujos subterraneos.

Figura 6.8
Ubicacion estaciones de calidad de aguas subterraneas
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Fuente: Fondo modificaldo- de Carta IGM Batuco 1:25.000 de 1979 con Datum Sudamericano 1969.



Al estar alejados de cualquier perturbacion que ocurre en la cuenca de Batuco, los
pozos C1, C2 y C6 seran utiles para tener una idea de la linea base del agua antes de
que pueda producirse alguna contaminacion. Los pozos Cl y C6 son profundos
mientras que el pozo C2 representa al acuifero somero. Es necesario recalcar que en el
camino que recorre el agua subterrdnea antes de llegar a la cuenca puede
contaminarse a partir de diversas fuentes, sin embargo este problema, a no ser que sea
evidente y peligroso, queda alejado del objetivo de este monitoreo. En la Tabla 6.18 se
encuentran las mediciones de calidad que se le hicieron a las captaciones de la Red de
Monitoreo en las actividades de terreno.

Tabla 6.18
Calidad medida en las captaciones de la Red
Mayo 2006 Enero 2007
N° Temperatura H CE Temperatura H CE
(°C) PR 1 (usicm) (°C) PR | (usicm)

C1 - - - 22,9 7,3 1375

C2 - - - 23,9 7,01 | 3370

C3 - - - 22,3 7,72 452
C4 (N) 19,8 7,61 | 2020 24,2 7,38 | 2010

C6 - - - 27,5 7,08 | 1836

Evaluacion preliminar complementaria:

e Hacer un muestreo de macroelementos en las captaciones C3 y C4 y en los piezémetros P3, P4
y P5. Comparar estos andlisis con los iones mayores muestreados en la Laguna de Batuco para
determinar desde donde vienen las aguas subterrdneas que alimentan a este cuerpo de agua.

Con este andlisis y los balances hidricos anteriores, evaluar la Red de Monitoreo de aguas
subterraneas propuesta.

En la Tabla 6.19 se puede ver el programa de monitoreo de calidad de las aguas
subterraneas.

Tabla 6.19
Programa de monitoreo de calidad de aguas subterraneas
Parametro Lugar Frecuencia
Temperatura, pH, CE, OD y Cada 2 meses (meses
. Todos .

potencial redox impares)
Niquel y cromo PlyP2 _Cada 2 meses (meses

impares)
Cloruros C2,C3yC4 2 veces al afio

(marzo y septiembre)
NO; C6, P1, P3, P4y p5 | 2 Veces alafio

(marzo y septiembre)
Metales pesados @ C2,C4yC6 1 vez al afio

(marzo)

@ | os mismos elementos traza medidos en el terreno de abril a excepcion
del fosforo.




Antes de muestrear, se revisard que las estaciones de monitoreo se encuentren
debidamente tapadas y sin basura en su interior. Los parametros fisicoquimicos
generales se medirdn in situ. Durante cada monitoreo se aprovecharan de medir los
niveles y las profundidades de las captaciones y piezémetros. En el caso de las
captaciones, también sera necesario entrevistarse con el operador de su sistema de
bombeo para preguntarle por el caudal extraido. La frecuencia de 2 meses fue elegida
por la baja velocidad de las aguas subterraneas de este sector.

El niquel y el cromo serviran para detectar una contaminacion por petcoke aguas abajo
de la planta de almacenaje de este hidrocarburo (segun lo que se dijo en el ANEXO
E.1). Cada vez que se realice un muestreo se medira niquel en un piezémetro y cromo
en el otro, intercambiandose estos analisis cada dos meses. De esta manera se tendran
andlisis de estos dos metales cada dos meses. La frecuencia es alta porque la planta
de petcoke se encuentra bastante cerca de la Laguna.

Se mediran cloruros y NO3z ya que el primero indica contaminacién por aguas servidas a
no ser que exista contaminacion por metales y el segundo por aguas servidas y
agricultura, por lo tanto son indicadores mas especificos que se medirdn con una
frecuencia menor. Los cloruros se mediran en lugares donde sélo exista riesgo de
contaminacion por aguas servidas (C2, C3 y C4). En cambio el NO3 se medira en
lugares donde exista riesgo de contaminacion por agricultura o por ambos tipos de
contaminacion (C6, P1, P3, P4 y P6). Estos parametros seran medidos en los meses de
marzo y septiembre ya que éstos representan aproximadamente las condiciones
hidrolégicas mas secas y mas humedas respectivamente.

Los metales pesados se mediran en menos lugares y con una menor frecuencia ya que
por lo que se sabe sélo la planta de petcoke podria liberar este tipo de contaminantes,
pero ésta ya es controlada midiéndose sélo niquel y cromo en los piezdmetros P1y P2.
Para controlar los metales seran utilizadas captaciones distribuidas por toda la cuenca y
a distintas profundidades (C2, C4 y C6). Los metales seran medidos en marzo debido a
que, al ser tedricamente el mes mas seco, estos elementos estardn mas concentrados.

En el pozo C1 se miden parametros bacterioldégicos cada 2 meses y toda la Norma NCh
409 una vez al afo. Por lo tanto se tiene una linea base completa de las aguas
subterraneas del sector.

El método de muestreo es en general a través de llaves en las captaciones
establecidas. Si es que el pozo no ha sido utilizado en los dias anteriores al muestreo,
se debe dejar corriendo la llave al menos un minuto antes de tomar la muestra, de esta
manera el pozo estara purgado, es decir, se estaran tomando aguas representativas del
acuifero. La captacion C3 no tiene llave, por lo tanto se utilizara una botella
muestreadora, teniendo cuidado de que los pardmetros fisicoquimicos se parezcan a
los de su entorno. Si es que no pasa esto puede significar que no existe renovacion de
las aguas dentro del pozo y sera necesario usar algun sistema de bombeo para extraer
agua hasta purgarlo o utilizar otra captacion cercana. Para los piezémetros también se
usara una botella muestreadora o un sistema de bombeo segun se estime conveniente.



Limites y acciones de respuesta

En la Tabla 3.4 se vieron los rangos comunes de aguas subterraneas naturales. En la

Tabla 6.20 los valores aplicables a la Red de Monitoreo propuesta.

Tabla 6.20
Criterio aplicable a las aguas subterraneas
. Rango estandar en aguas
Parametro .
Subterraneas naturales
Temperatura 10°-20°C
pH 6,5—8,5
Conductividad eléctrica 100-1.000 uS/cm
Oxigeno Disuelto 2-5 mgl/l
Manganeso 0-0,01 mg/I
Arsénico, Cadmio, Fierro,
Plomo, Niquel, Selenio, Zinc 0,001-1 mg/|
Berilio, Plata < 0,001 mg/l

Fuente: The Handbook of Groundwater Engineering.

Antecedentes sobre la calidad del agua subterrdnea de la cuenca de Batuco se
encuentran en el ANEXO E.2.3. Estos datos pueden dar una idea de la calidad del agua
en las estaciones de la Red de Monitoreo debido a que aun no se han medido muchos
parametros en éstos. Una desviacibn muy grande a los valores anteriormente
mencionados o a los criterios, 0 una particularidad en la distribucién de los valores en la
cuenca seran causales de un muestreo mas especifico y de una busqueda del origen
de la contaminacién. La Tabla 6.21 es similar a la que se hizo para las anomalias y
acciones de respuesta para la calidad de las aguas superficiales (Tabla 6.16) pero para
las aguas subterraneas del area de estudio.

Tabla 6.21

Anomalias y acciones de respuesta para la calidad en las aguas subterraneas

Anomalia Posibles causas Confirmacion Acciones de respuesta
Contaminacion por 1. Medir cloruros Buscar fuente de contaminacion segun
CE sube . P 2. Medir otros iones . 9
iones mayores Mayores lugar e ion.
) Baja en P1 o P2: Avisar a las autoridades
O/D baja Contaminacién por R,evisar muestreo de | correspondientes por contaminacion
ylo compuestos niquel y cromo por petcoke.
potencial L . ] S
. orgéanicos Baja en C3, C4 0 P3: Buscar fuente de contaminaciéon en
redox baja . ,
Muestreo de BTEX bombas de bencina segun lugar.
. S Muestreo de niquel o | De no existir contaminacion en la
Niquel o Contaminacion por

cromo suben

petcoke

cromo en captacion
C3

captacion C3, se avisara a las
autoridades correspondientes.

Cloruros Contaminacion por Revisar que no hayan | Buscar fuente de contaminacion de
suben aguas servidas subido los metales aguas servidas dependiendo del lugar.
Si la anomalia ocurre en C6 o P4:
Contaminacion por buscar causa en agricultura.
NO; sube aguas servidas o - Si la anomalia ocurre en P1, P3 o P5:
agricultura. buscar causa en aguas servidas y
agricultura.
Metales Cor]tamlnamon por Medir dureza Buscar fuente segun lugar y metal.
suben algin metal




Es importante mencionar que antes de medir mas parametros es imprescindible repetir
el muestreo. Si la anormalidad se repite habra que tomar una muestra de inmediato
para luego analizarla en algun laboratorio certificado.

Monitoreo adicional:

e Se pueden medir los compuestos organicos BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno) en
las captaciones y piezometros que estan ubicados entre las bombas de bencina y la Laguna
(C3, C4 y P3). De esta forma se podra detectar cualquier derrame. La frecuencia de monitoreo
serd s6lo una vez al afio debido a la lejania de estas estaciones con la Laguna y a que las
probabilidades de una fuga peligrosa para la Laguna son menores. Con el objeto de tener una
linea base de estos compuestos serd necesario medirlos una vez al afio en la captacion C1.

e Se puede gestionar con el duefio del pozo C2, la incorporaciéon a la Red de Monitoreo de las
mediciones que deben hacerse en el APR Condominio Quilquén. Esto se puede hacer también
en la mayoria de los condominios del sector.

6.5 Actores Involucrados y Costos de Monitoreo
6.5.1 Actores involucrados

A parte de construir y mantener los hitos y llevar a cabo el monitoreo en si, los actores
involucrados se encargaran de ir ajustando la Red en base a la informacion reunida y
evaluada. Ellos también seran los responsables de presentar la informacién en una
base de datos ordenada que ojala quede disponible a todo publico y efectuar las
acciones de respuesta.

A continuacion se nombran los posibles actores de la Red de Monitoreo. Mellado (2007)
analizara la posibilidad de incluir a cada uno de ellos, asignando roles.

Encargado:

e Unidad de Medio Ambiente,
Secretaria Planificacion Comunal (SECPLA),
llustre Municipalidad de Lampa

Actores Red de Monitoreo:

e Organizacion Comunitaria y Funcional “El Totoral de Batuco”

e Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA)

e Ceramica Santiago Ltda.

e Direccién General de Aguas Region Metropolitana de Santiago (DGA RMS)
e Agua Potable Rural (Santa Sara-Batuco)

e Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS)




e Universidad de Chile
Actores complementarios:
e Fundo La Laguna

e Comision Regional de Medio Ambiente Region Metropolitana de Santiago
(COREMA RMS)

e Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN)

¢ Red Ambiental de la Universidad de Chile (RAUCH)

e Unién de Ornitélogos de Chile (UNORCH)

e Corporacion Nacional Forestal (CONAF)

e Servicio Agricola y Ganadero (SAG)

e Gobernacion de Chacabuco

e Secretaria Regional Ministerial de Salud (SEREMI de Salud)

e Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU)

e Servicomunal S.A.

e Servicio Nacional de Turismo (SERNATUR)

e Convencion Ramsar

¢ Pedro Rojas Oyarce

e Colegio Santa Barbara de Batuco
Es importante destacar las labores que han realizado o estan realizando algunos de los
actores mencionados anteriormente para vigilar el ecosistema del Humedal de Batuco.
En especial es fundamental el rol que juega en la Laguna la organizacion “El Totoral de
Batuco”, en particular con su proyecto FPA, del cual esta memoria es parte. El proyecto
aprobado se encuentra en el ANEXO D.

Ademas de este proyecto, existen algunas acciones e intenciones especificas de
monitoreo con las cuales se recomienda coordinar acciones. Estas son las siguientes:

e Fiscalizacion sobre empresas y monitoreo de La Cadellada (SISS)
¢ Plan de Vigilancia y Contingencia Laguna de Batuco (Municipalidad de Lampa)

e Plan de accién Humedal Batuco 2005-2010 (CONAMA RMS)

¢ Vigilancia de napas subterraneas en La Cadellada (Servicomunal)



6.5.2 Costos de monitoreo
La Red de Monitoreo disefiada tiene dos tipos de costos asociados:

e Elcosto fijo de inversidn, que se refiere tanto a la construccidon de estaciones e
hitos de monitoreo como a la compra de instrumentos para muestrear y medir los
parametros in situ.

e El costo de operacion anual, que son gastos operacionales de transporte de
personal, muestreo, analisis de laboratorio y analisis y publicacion de datos.

En la Tabla 6.22 se muestran estos dos costos. Para simplificar el analisis, no se
consideraron gastos de mantencion. De esta forma la vida util de las estaciones se
estimo en 10 afios y la vida util de los instrumentos en 5 afios.

Tabla 6.22
Costos Red de Monitoreo

COSTO FIJO DE INVERSION
Estaciones e hitos de monitoreo

(10 afios) $ 730.000
'(gségjg)emos $ 1.250.000

COSTO DE OPERACION ANUAL
Mano de obra muestreo y andlisis | $2.470.000

Transporte $ 480.000
Laboratorio $ 1.080.000
TOTAL $ 4.030.000

Monitoreo adicional:

En la Tabla 6.23 se pueden ver los costos del monitoreo adicional, los cuales tendrian que ser
sumados a los costos de la Red de Monitoreo. En los costos de instalacion se consideran gastos
relacionados a servicios de evaluacion que se deben pagar una sola vez.

Tabla 6.23

Costos monitoreo adicional

COSTO DE INSTALACION
Estaciones de monitoreo (10 afios) $ 160.000
Instrumentos (5 afios) $ 200.000
Servicios de evaluacion $ 2.000.000

COSTO DE OPERACION ANUAL

Mano de obra muestreo y andlisis $ 2.410.000
Movilizacion $ 250.000
Laboratorio $ 1.560.000
Compras $ 60.000
TOTAL $ 4.280.000
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y DISCUSION

7.1 Discusion

Una relacién anica y sensible entre el suelo, el agua y el ambiente quimico y vivo es lo
que la ciencia ha podido explicar como la particularidad de los humedales.

De esta forma, los humedales ofrecen problemas complejos de entender con los
enfoques actuales. Sin embargo, el conocimiento de sus funciones y valores es
suficiente como para motivar un mejor entendimiento multidisciplinario.

La legislacion internacional en humedales es escasa y la nacional es casi nula. No
obstante, gracias a los actuales enfoques ambientales de nuestro pais, existen buenas
perspectivas para estos ambientes. Esto hace que una metodologia de disefio de
Redes de Monitoreo en humedales sea una herramienta bastante util para la futura
gestion de estos sistemas.

Los aspectos esenciales de una Red de Monitoreo en humedales son: variables a
monitorear; sitios o estaciones de muestreo; frecuencia de muestreo; métodos de
recoleccion, conservacion y analisis; almacenamiento, presentacion y evaluacion de los
datos; acciones de respuesta; y actores involucrados.

Con respecto a las variables a monitorear, al plantear una Red de Monitoreo de
recursos hidricos en humedales no soOlo es necesario fijarse en sus variables
hidrolégicas y de calidad del agua, sino que también es importante controlar las
actividades que ocurren en toda la cuenca y los efectos que sus perturbaciones pueden
causar en la biota y el paisaje de esta.

7.2 Conclusiones
7.2.1 Sobre el Humedal Laguna de Batuco

Tomando en cuenta los antecedentes de la cuenca de Batuco y las actividades de
terreno llevadas a cabo en la Laguna y en su entorno se puede concluir lo siguiente:

e La Laguna de Batuco corresponde a un humedal de tipo depresional segun la
clasificacion hidrogeomorfica y a un humedal de tipo lacustre de acuerdo a la
clasificacion del FWS.

e De acuerdo a las actividades de terreno, este cuerpo de agua tiene aguas
someras (34 cm) que fluctian estacionalmente, con extensiones maximas en
invierno (280 ha) y minimas en verano (263 ha). Estas extensiones estan
compuestas mayormente por totoral, el cual en invierno ocupa el 59% del area
total de la Laguna.



71.2.2

Diversos pretiles separan la Laguna en 4 partes casi independientes: Laguna
Noroeste, Laguna Norte, Laguna Central y Laguna Sur, siendo la Laguna Central
la mas importante en area (mas del 70% de la Laguna). Los analisis de calidad
del agua realizados demuestran la separacion de las lagunas.

Alun cuando los flujos de aguas son erraticos en la cuenca de Batuco, la
alimentacion de la Laguna depende primariamente de dos aportes superficiales,
uno permanente y otro temporal, y secundariamente de flujos subterrdneos que
se encuentran a pocos metros de profundidad quedando vulnerables.

En el andlisis realizado sobre los datos de calidad del agua se demostré que las
aguas de la Laguna son basicas (pH entre 7,3 y 10,3) debido a la geologia 'y a la
actividad algal, y van de dulces a salobres (CE promedio 1964 uS/cm). Perfiles
de temperatura mostraron un cuerpo de agua sin estratificaciéon en septiembre.

Las concentraciones de los nutrientes en la Laguna, en sus afluentes, asi como
en sus efluentes principales confirman importantes reacciones dentro de este
cuerpo de agua. En estas reacciones, un rol significativo lo juegan los
sedimentos y las plantas del Humedal.

La calidad del agua en la Laguna de Batuco supera muchos de los estandares
internacionales. Pese a lo anterior, debido a la sorprendente biodiversidad que
posee, este ambiente se puede considerar como un ecosistema sano. Sin
embargo, el avance de los sectores urbanos e industriales de la ciudad de
Santiago ha impactado enormemente al Humedal de Batuco y amenaza con
contaminar uno de sus ultimos reductos naturales, la Laguna de Batuco. Las
actividades mas peligrosas de la cuenca de Batuco son: las fabricas de
ceramicas, el Bodegaje de Petcoke y la PTAS La Cadellada.

Sobre |la Red de Monitoreo disefiada

Luego de analizar la informacion recopilada, se disefid una Red de Monitoreo para el
area de estudio. En ella se minimizan los recursos requeridos, midiendo solo los
parametros que podrian sefialar impactos de corto y largo plazo en el medio ambiente
hidrico del Humedal Laguna de Batuco. Los parametros elegidos dependen mucho de
las potenciales fuentes de contaminacion presentes en la cuenca.

Los costos de la Red de Monitoreo disefiada aparecen en la Tabla 7.1, mientras que en
la Tabla 7.2 se pueden ver todas las actividades de esta Red.

Tabla 7.1
Costos de la Red de Monitoreo disefiada

COSTO FIJO DE INVERSION

Estaclones e hitos de monitoreo 730.000
(10 afios)

InstrNumentos 1.250.000
(5 afos)

COSTO DE OPERACION ANUAL
TOTAL 4.030.000




Tabla 7.2: Resumen actividades de monitoreo.

Eiﬁ.l(s)é‘,]\l%\((a) MORFOLOGIA, HIDROLOGIA E HIDRAULICA CALIDAD DEL AGUA
FRECUENCIA -
Catastro de Cuerpo Escorrentia Aguas M . - Aguas
o - . eteorologia Aguas superficiales .
actividades de agua superficial subterraneas subterraneas
¢ Variables
meteorolégicas ©
Diaria medidas por la
DMC en Colinay
Polpaico ©.
Temperatura, pH,
CE, OD y potencial
e Extension areal redox en estaciones
en hitos e Caudales en estaciones en afluentes y
Semanal numerados. en afluentes y efluentes efluentes principales
e Profundidad en principales. yenLC.
estacion LC. Variables que mide la
SISS en la PTAS La
Cadellada ©.
Existencia de caudal en
puntos E2, E3, y E4.
Cada 2 Existencia de caudal en
semanas puntos A3, A4, A5, A6y
E5 (sélo en meses de
lluvias).
Temperatura, pH,
CE, OD y potencial
e Profundidad en e Caudal efluente de la redox en estaciones
Mensual PTAS La Cadellada que LNO, LNy LS.

estaciones LNO,
LNy LS.

mide la SISS ©.

Perfil de temperatura
y Disco Secchi en
estacion LC.

@ | as observaciones generales que aparecen en la parte 6.2.2 se realizaran cada vez que se haga un monitoreo.

®) Precipitaciones, temperatura, evaporacion, humedad, direccién y velocidad del viento.

© Conseguir.

Estaciones en la Laguna: LNO, LN, LC y LS. Estaciones en los afluentes y efluentes principales: A1, A2 y E1.




Tabla 7.2: Resumen actividades de monitoreo (continuacion).

ET\I’A#SQ\IL%E) MORFOLOGIA, HIDROLOGIA E HIDRAULICA CALIDAD DEL AGUA
FRECUENCIA -
Catastro de Cuerpo Escorrentia Aguas M . - Aguas
2 - . eteorologia Aguas superficiales .
actividades de agua superficial subterraneas subterraneas
e Niveles en e Temperatura, pH,
pozos de la EC,ODy
(Fé)ed de la DGA potencial redox
Cada 2 meses ; en C1, C2, C3,
- e Niveles en C4yC6yen
(impares) -
captaciones todos los
ClaCb5yen piezémetros.
todos los ¢ Niquel y cromo en
piezémetros. PlyP2©,
o Perfil de temperatura y
Disco Secchi en
estaciones LNO, LN y
4 veces al afio LS.
(marzo, junio, e Turbiedad, nutrientes
septiembre y (N Total, N Kjeldahl, N-
diciembre) NHs, N-NO3 y P Total),
DBO y DQO en todas
las estaciones en la
Laguna.
_ o Metales @y fosforoen | e Cloruros en C2,
2 veces al afio ¢ Recorrido por las sedimentos en todas las C3yC4.
(marzoy ; .
septiembre) orillas. estaciones en la e NO3zen C6, P1
Laguna. P3, P4y P5.
e Actualizacion ° Rr?eii(lj érsldotggra
Anual Catastro de E)se tien¥bre) o Metales @ en C2,
Actividades P e C4y C6 (marzo).
(marzo) e Batimetria
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t:; Las observaciones generales que aparecen en la parte 6.2.2 se realizaran cada vez que se haga un monitoreo.
Conseguir.

© Muestreos intercalados. Es decir si en enero se muestrea niquel en P1 y cromo en P2 en marzo se muestreara cromo en P1 y niquel en P2, y asi
sucesivamente.

@ |os mismos elementos traza medidos en el terreno de agosto.

©) Los mismos elementos traza medidos en el terreno de abril a excepcion del fosforo.

Estaciones en la Laguna: LNO, LN, LC y LS. Estaciones en los afluentes y efluentes principales: A1, A2y E1.

NOTA: No se incluyen ni el muestreo bacteriol6gico cada dos meses ni el anual de la NCH 409 que se hacen en la captacion C1 pues no se saben las fechas
exactas en que se llevan a cabo.



En la Figura 7.1 y en la Figura 7.2 aparecen las estaciones de la Red de Monitoreo.

Figura 7.1
Estaciones e hitos de monitoreo en la Laguna y en afluentes y efluentes principales
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Fuente: Elaboracién propia.



Figura 7.2
Red de Monitoreo DGA. Captaciones y piezémetros Red de Monitoreo
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Fuente: Foriao.modificado de Carta IGM B"a.fuco 1:25.000 de 1979 con Daturﬁ Sudafnericano 1969..

Las acciones de respuesta se iniciaran si alguna variable de la Red de Monitoreo
supera su criterio preestablecido. Estos criterios deberan determinarse con 5 afios de
estadistica al menos. Por lo tanto, para comenzar sélo se usaran limites cualitativos.
Las acciones de respuesta buscaran la causa de la anormalidad y de encontrarla
trataran de revertirla coordinando todos los actores que se necesiten.

7.3 Recomendaciones

En este trabajo de titulo se disefid a grandes rasgos una Red de Monitoreo para la
Laguna de Batuco. Durante el afio 2007, con el apoyo de la Municipalidad de Lampa y
del Fondo de Proteccién Ambiental (FPA) ganado por la ONG “El Totoral de Batuco”, se
podra concretar esta Red. Es por esto que a la brevedad se debe generar el disefio de
detalle de los puntos de monitoreo para posteriormente construirlos. También se tienen
que comprar los equipos de monitoreo necesarios para hacer las mediciones in situ.



Recomendaciones de monitoreos adicionales en el Humedal Laguna de Batuco se
encuentran en todo el Capitulo 6. A continuacion se proponen mas trabajos que podran
acompafnar a la Red de Monitoreo en su tarea por preservar el Humedal Laguna de
Batuco:

Para complementar los antecedentes del area de estudio faltan por hacer un
analisis hidrolégico e hidrogeoldgico acabado y un balance hidrico de la cuenca.
Para esto habrd que determinar de doénde vienen los flujos superficiales y
subterraneos alimentadores. Informacién que sera util también para poder
esbozar su calidad.

Los datos generados por esta Red de Monitoreo quedaran disponibles al publico.
Por lo tanto, se propone la realizacion de trabajos adicionales, tanto en el &mbito
universitario como profesional, con esta informacion. Estos pueden analizar
tendencias, hacer relaciones y generar modelos, de modo que se conozca mas
acerca de los humedales en general y del Humedal Laguna de Batuco en
particular. Un trabajo propuesto es intentar explicar los episodios de mortandad
ocurridos en los afios 2003 y 2005.

Se recomienda usar los datos obtenidos de la Red de Monitoreo de la Laguna de
Batuco para comenzar a crear una Norma Secundaria para este Humedal. Estos
datos podran servir también para apoyar una futura postulacion del Humedal de
Batuco como sitio Ramsar.

La CONAMA debera continuar con acciones destinadas a analizar la
incorporacion de la Laguna a la Lista de Humedales de Importancia
Internacional, ya que los sitios que se designen, segun la Convencion de
Ramsar, no han de ser areas virgenes que no hayan sido afectadas por
actividades humanas, por el contrario, la designacion puede poner en marcha un
proceso de recuperacion y rehabilitacién de un sitio, siempre que en el momento
de su designacion este satisfaga los criterios para la inclusion en la Lista antes
mencionada.

Finalmente, se deberan encontrar métodos estadisticos adecuados para analizar la
informacion obtenida de la Red de Monitoreo en la cuenca de Batuco, y asi imponer un
criterio adecuado para este sistema. Esto no se podra hacer con menos de 5 afos de
datos. Por lo tanto, recién a partir del afio 2012 la Red podria estar completa con todos
Sus aspectos esenciales.
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ANEXOS



ANEXO A

CLASIFICACION DE HUMEDALES



A.1 CLASIFICACION HIDROGEOMORFICA

Figura A.1
Humedal de margen lacustre

Fuente: Methods for valuatig etlan condition. #7 Wetlands Classification. EPA, 2002.

Figura A.2
Humedal de margen marino
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EPA, 2002.

Fuente: Methods for evaluating wetland condition. #7 Wetlands Classification.



Figura A.3
Humedal riberefio
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Fuente: Methods for evaluating wetland condition. #7 Wetlands Classification. EPA, 2002.

Figura A.4
Planicie de suelo mineral

Fuente: Methods for evaluating wetland condition. #7 Wetlands Classification. EPA, 2002.



A.2 CLASIFICACION DEL FWS

Figura A.5
Esquema de la clasificacion del FWS
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Fuente: Tiner, 1999.




A.3 CLASIFICACION BASADA EN EL HABITAT SHAW Y FREDINE

Tabla A.1
Comparacién entre la Clasificacion de Shaw y Fredine (Circular 39) y la de Cowardin

COWARDIM CLASSIFICATION SYSTEM

CIRCULAR 22

WETLAND CLASS CLASSES WATER REGIMES _WATER
CHEMISTRY
Type |-Seasonally flooded basins | Emergent Wetland Temporarily Flooded Fresh
or flats Forested Wetand Intermittently Flooded Mixosaline
Type 2-Inland fresh meadows Emergent Wetlind Sarurared .
Yo S ' . ; Mixosaline
Type 3-Inland shallowr fresh Semipermanenty Flooded Fresh
marshes Emergent Wetlnd Seasonally Flooded Mixzosaline
T}:pc 4-Inland d.ccp fresh Emcrg\:m Wetland Pcrnmr!ent];-; Boardk] Fresh
h  Bed Intermittently Exposed Mizosli
marshes Aquatic Be Semipermanenty Flooded brosaline
Type 5 - Inland open fresh Aquarc Bed Permanently Flooded Fresh
water Unconsolidated Bottom Intermittently exposad Mixosaline
- All Nontidal Regi )
Type & - Shrub swamps Scrub-shrub ¥Wetland Perm;llml:; EZ%;;T soeept Fresh
- All Montidal Regimes except
Type 7- Wooded swamps Forested Wetand Permanently Flocded Fresh
Secrub-shrub
WetlindForested o \
Type 8 - Bogs WetbndMosslichen Sarurared Fresh (acid only)
Wetland
Seasonally flooded Fusali
Type 9 - Inland saline flars Unconsolidated Shore Temporarily flooded H“_ “:1.
Intermittently Flooded ypersaline
Type 10 - Inland saline marshes | Emergent Wetland i:;;i:?:q;le;;i;dﬂoﬂd Eusaline
Type 11 - Inland open saline Unconsolidared Bortam Pcrnm.r!cnll:-,r Flooded Fusaline
Wwater Intermitently Exposed
- e Regularly Floaded . ,
T;pchll - Coastal shallow fresh Emergent Wetlnd Irregulady FI g'flx:s.dlnc
marsies Semipermanenty Flooded - tidal re
Type 13 - Coastal deep fresh Regularly Flooded Mizosaline
ks Emergent Wetland Semipermanently Flooded - tidal | Fresh
Type 14 -Coastal open fresh Aquatic Bed Subtidal Mixosaline
water Unconsolidared Bortom Permanently flooded tidal Fresh
9 = r Regularly Flooded Hyperhaline
i _ Tne SRy YP=
T_,-p: 15 - Coastal salt flats Unconsolidated Shore Irr\cgu]arl.'_,'Fl Fubaline
Type 16 - Coastal salt meadows | Emergent Wetland Irregulady Flooded E;:;ll_ll:E e
Type 17 - Iiregularly flocded o Euhaline
salt marshes Emergent Wetlind Irregulady Flooded Mixohaline
Type 18 - Regularly flooded salt » Euhaline
marshes Emergent Wetlind Repulacly Flooded Mizohaline
Type 19 - Sounds and bays g;;zﬂ::.l;iiﬁd IS‘:l:;ﬁil,E;.posu:l Echalins
ype ¥ S N R Regulacly Floaded Mixohaline
edUnconsolidat ore TIrregulady Fl
Irregularly Exposed Hyperhaline
Serub-shrub ’ .
Type 20 - Mangrove swamps Repulacly Flooded Euhaline
P = Irregulary Flooded MizxchalineFresh

Fuente: Methods for evaluating wetland condition. #7 Wetlands Classification, EPA, 2002.




ANEXO B

ESTACIONES Y METODOS
FLUVIOMETRICOS



B.1 ESTACION CON CURVA DE DESCARGA

La curva de descarga se logra de una serie de aforos efectuados en la seccion de
medida, determinandose diferentes caudales Qi, Qa,..., Qn correspondientes a
diferentes alturas de agua Hj, Ho,..., Hy. Por medio de esta curva se puede determinar
el caudal Q(t) a partir de la medicion de las alturas de agua H(t). Con tan solo 3 pares
de mediciones en meses seguidos es suficiente para construir esta curva.

Durante el periodo de crecidas el encargado del monitoreo de caudales o hidromensor
debera tratar de aforar alguna de las mayores crecidas que se produzcan en dicha
estacion para poder trazar la parte alta de la curva de descarga. Si no se ha podido
aforar la crecida, el hidromensor debera estacar el rastro de las aguas maximas y
realizar el levantamiento topografico del eje hidraulico.

Cuando la estacion sea de lecho mévil debera aumentarse la frecuencia de los aforos
cuando se detecte un cambio de la curva de descarga.

Figura B.1
Curva de descarga

Ahltura

Caudal

Fuente: Elaboracién propia.

De esta forma, lo Unico que se necesita para obtener el caudal es el nivel de aguas del
cauce. Segun la Direccién General de Aguas (DGA, 1991)*!, en este tipo de estaciones
se deben considerar las siguientes partes: seccion limnimétrica y/o limnigréfica, seccion
de aforos y control.

B.1.1 Seccion Limnimétrica y/o Limnigrafica

En esta zona del rio, estero o canal se mide el nivel de la superficie del agua con el
objeto de obtener, a través de la curva de descarga, el caudal. El nivel del agua debe
estar referido a un punto de referencia que puede tener una cota arbitraria o ser el nivel
del mar. Este nivel se mide en una regla denominada limnimetro, o en conjunto con un
instrumento de registro continuo denominado limnigrafo.

! Normas y Procedimientos Hidrométricos.



Las condiciones que debe cumplir una seccién limnigréafica son las siguientes:

a) Estabilidad: Para que la relacion entre caudal y altura de agua, sea valida por un
largo periodo de tiempo. Para esto, la seccion donde se colocan las reglas
limnimétricas no debe sufrir alteraciones. Por razones hidraulicas, estas
condiciones deben extenderse aguas arriba unas tres veces el ancho de la
seccion. Estos requisitos en general se obtienen en un lecho rocoso o bajo
régimen estable de rio.

b) Sensibilidad: Es la propiedad que tiene una seccion para que un pequefo
incremento de caudal corresponda un fuerte incremento de nivel.

c) Ausencia de oleaje: En caso de ser necesario debe recurrirse a pozos
tranquilizantes, comunicados al rio por tubos, y en cuyo interior se puede medir
el nivel (stilling well).

d) Niveles no afectados por obras hidraulicas: Los limnimetros no deben colocarse
cerca de tomas o descargas de obras hidraulicas.

e) Alejado de confluencias: No pueden quedar influenciados por reflujos o
remansos. Por lo tanto, en los tributarios a humedales es necesario que la
seccién quede lo suficientemente alejada del cuerpo de agua.

Es recomendable usar uno o dos puntos de referencia ubicados fuera del cauce del rio.
Puede usarse una roca grande o un monolito artificial que no puedan ser movidos por el
agua.

B.1.1.1 Instalaciones limnimétricas

El limnimetro es una regla graduada de centimetro en centimetro y numerada
generalmente de decimetro en decimetro.

En terreno, los limnimetros se colocan de manera vertical en uno o varios tramos.

Las planchas del limnimetro pueden ser de varios tipos, siendo las mas empleadas de:
a) Hierro fundido.
b) Hierro enlosado o esmaltado.

c) Madera o pilotes pintados o pirograbados.

El uso de pilotes de madera pintados no se recomienda debido a que sus marcas
pueden borrarse y a que pueden alterarse con el tiempo.

El uso de los limnimetros esmaltados estd confinado a los casos en que no exista
acarreo de piedras o palos que los pueda dafiar.

La colocacién de estos limnimetros debe considerar:

a) Seguridad de que no se produciran cambios en su nivel. Para ello se recomienda
su colocacion adosados a rocas, machones de puentes, u otras estructuras
masivas. Estas medidas aseguran también que no sean robados. Una practica
recomendable, en los casos en que no sea posible lo anterior, es apoyar los



limnimetros en rieles, o perfiles que han sido anclados en grandes masas de
concreto.

b) Colocacion del limnimetro de modo que no altere el escurrimiento hidraulico. La
colocacion de la plancha debe ser en lo posible paralela a la corriente,
aceptandose desviaciones de hasta 45° orientadas aguas abajo, o 10°
orientadas aguas arriba.

c) El limnimetro debe poder leerse facilmente. Debe proveerse de facilidades de
acceso para que la lectura del limnimetro se haga con comodidad y seguridad.

Los limnimetros deben ser nivelados con respecto al punto de referencia cada 2 afios y
también después de las crecidas.

B.1.2 Seccion de Aforos

Midiendo el caudal aqui y el nivel del agua en la seccion limnimétrica sistematicamente
en el tiempo, se puede ir construyendo la curva de descarga. Luego de realizado esto,
esta seccion solo sera utilizada para corroborar esta relacion. A modo de referencia, la
DGA corrobora sus curvas de descarga una vez al mes. En el caso de estaciones
importantes desde el punto de vista hidrologico (por ejemplo, para el proyecto de una
obra hidraulica importante), la frecuencia debe ser de 2 veces al mes.

Los limnimetros deben ser leidos antes y después del aforo. La lectura debe realizarse,
en lo posible, con precision de 0,5 cms.

El método usual de aforo es con molinete. EI molinete es un instrumento que tiene una
hélice o rueda de cazoletas, que gira al introducirla en una corriente de agua. En ambos
casos la velocidad de rotacion es proporcional a la velocidad de la corriente; se cuenta
el nimero de revoluciones en un tiempo dado.

Figura B.2
Tipo de Molinetes
i) Rueda de cazoletas (eje vertical) i) Hélice (eje horizontal)
I
-
- L)
‘J
:

Fuente: Dussaubat y Vargas, 2005.



El caudal se puede obtener multiplicando la velocidad por el area correspondiente a la
seccion o subseccion medida. Las mediciones de velocidad son puntuales, por lo tanto,
mientras mas mediciones se hagan en distintos lugares de la seccién (subsecciones)
mas precisa sera la medida del caudal total. De hecho, es recomendable que en cada
subseccién pase un maximo del 10% del caudal total de la seccidn.

B.1.2.1 Aforo con molinete

Las condiciones ideales que debe reunir una seccién de aforo con molinete son las
siguientes:

a)

b)

c)
d)

e)

f)

¢))

Debe estar situada sobre un tramo recto de seccion uniforme y pendiente
constante a lo largo del curso. Se recomienda que el tramo recto tenga un largo
de por lo menos tres veces el ancho de la seccion hacia aguas arriba y hacia
aguas abajo.

La seccion de aforo debe tener una distribucion pareja de velocidades,
evitindose aquellas en que existan sectores de altas velocidades, aguas
muertas, contracorrientes o remolinos. El lecho no debe tener rocas que
produzcan escurrimientos turbulentos que golpeen el molinete. Tampoco
conviene utilizar secciones fangosas o con mucha vegetacion. De ser esta la
situacion se debe llevar a cabo una limpieza previa.

Lejos de la confluencia con otros cauces de modo de evitar remansos o reflujos
gue alteren las mediciones.

El aforo debe efectuarse en lo posible siempre en la misma seccion. Para esto se
debe hacer una marca perpendicular al sentido de la corriente.

En lo posible debe ser coincidente o cercana a la seccion limnimétrica.
Profundidad suficiente para que aun en gastos de estiaje sea posible medir
velocidades en 2 o 3 puntos de cada vertical.

Debe ser accesible.

a) Materiales

Molinete que consta basicamente de:

e Secciones de barras;

e rueda de cazoletas (eje vertical) Price;
e audifonos.

Cronémetro

Huincha

Cable o cuerda

El molinete envia sefiales sonoras a los audifonos cuando la rueda completa una o
cinco vueltas en el eje de giro, dependiendo del ajuste que se le haga. Opera para un
rango de 0 a 7,6 m/seg. No se recomienda si la velocidad es menor a 0,1 m/seg.

Para cursos de agua pequefios y de poca profundidad existe la version de este molinete
en tamafio reducido llamado Pigmeo o micromolinete.



Figura B.3
Partes del molinete de eje vertical

Barra de soporte

g:m. de direccion con peso de Contador de RMnfa

Fuente: Dussaubat y Vargas, 2005.

b) Metodologia

Se determina la seccidon de aforos, segun las recomendaciones anteriores. Esta
seccion debe ser perpendicular a la direccion del flujo. Para asegurarse de eso
se puede cruzar un cable o cuerda de un extremo a otro de la seccién.

Luego, se mide el ancho de la seccion de modo de poder determinar donde se
realizaran las mediciones.

Segun sea el grado de precision que se quiera obtener en el aforo, se tomaran
mayor o menor nimero de puntos de medida en la seccién. Cuando se pretende
obtener una alta precision, se elegiran mayor numero de verticales en la seccién
y se calculara la velocidad media en cada vertical. Para cada seccion entre dos
verticales de medida, el area se calcula como el producto del promedio del alto
por el ancho, y la velocidad media como el promedio de las velocidades medias
en las verticales. El caudal de cada seccion resulta directamente como el
producto del area y la velocidad media, mientras que el caudal total se calcula
como la suma de los caudales entre verticales.

Figura B.4
Caudal en una subseccion

Fuente: Dussaubat y Vargas, 2005.

Q=3 V. D:Aw
=1

i (Ecuacion B.1)



Debe procurarse que por la seccion determinada por dos verticales de medida no
pase mas de un décimo del total del caudal. Cerca de las orillas y de las pilas en
el caso de puentes, deben ser tomadas mas verticales. Jamas debe medirse con
menos de 3 verticales.

iv. En cada vertical se medira tanto su profundidad como su distancia con respecto
a una de las orillas de la seccion.

v. Los molinetes pueden ir montados en barras o suspendidos de cables. El aforo
con molinete suspendido de cable puede realizarse desde puentes, cable y carro,
balsas, etc. Al aforar con barras puede operarse a pie o desde un puente. Los
aforos a pie son adecuados para profundidades pequefas y tratdndose sélo de
cursos de agua de poca velocidad.

vi. Al realizar las mediciones de velocidad debe cuidarse de mantener el molinete
siempre orientado normalmente a la seccidbn de aforo delineada. Si las
mediciones se hacen a pie, las piernas del aforador deben quedar alejadas del
molinete aguas abajo y orientadas segun el sentido del escurrimiento.

vii. Observando la frecuencia de las sefiales puede deducirse si la hélice gira
uniformemente. En caso que el movimiento permanezca irregular debe
determinarse y registrarse el origen de esta anomalia (por ejemplo: presencia de
una roca en el fondo, o de un hoyo, falla instrumental, etc.).

viii.La medida en un punto debe durar por lo menos 60 seg, 0 en su defecto para
pequefias velocidades debe registrarse un numero de tres sefiales. Se comienza
a medir el tiempo al iniciarse una sefial y se termina la medida al comenzar
nuevamente una sefal pasado los 60 seg.

ix. El lugar y la cantidad de puntos en donde se medira la velocidad en la vertical
dependera del método utilizado. Una vez terminada una vertical se procedera a
medir otra y asi sucesivamente hasta terminar con la seccién.

c) Determinacion de la velocidad media en la vertical

La velocidad media del agua en cada vertical puede determinarse mediante los
siguientes métodos, dependiendo del tiempo disponible y teniendo en consideracion el
ancho, la profundidad del agua, las condiciones del lecho, los cambios de nivel, asi
como la precision con que se desea operar:

i. Método de los puntos: Se deben realizar distintas observaciones de velocidad en
cada vertical dependiendo de la profundidad del curso del agua. Para secciones de
poca profundidad (menores a 60 cm) se realizan observaciones en cada vertical
colocando el molinete a 0,6 de la profundidad total por debajo de la superficie libre. Para
profundidades superiores, generalmente, se mide la velocidad a 0,2 y luego a 0,8 de la
profundidad de la superficie libre y se usa el promedio de las dos medidas como la
velocidad media en la vertical. En la Tabla B.1 se resumen los antecedentes necesarios
para el célculo de la velocidad media de acuerdo a la profundidad del cauce.

Seglin la DGA', hacer una sola medicién en la vertical representa un método
aproximado que se utiliza para deducir curvas de descarga.

'2 Normas y Procedimientos Hidrométricos, 1991.



TablaB.1
Método de los puntos

Puntos de observacion

Nimero de |Profundidad del curso de agua (medidos desde la Velocidad media

mediciones {cmm) - I
superficte libre)
T — TIr
30 - 60 06D Vmeita = Vas
2 60300 02y08D Vieaia =0.5Voy +V5)
3 300 - 600 02 06v08D Vi = 025(Vo3 + 2V5 + Vi)

30ecm, 02 06 08y30| 17 = (17 L3 L]
: - " media 0.1 l'.' sup er s 2

3 + 600 B Fog ™
cm sobre el fondo

Dopde D) =profundidad de] acua

Fuente: Dussaubat y Vargas, 2005.

ii. Método de multiples puntos: Consiste en medir velocidades en muchas posiciones
de la vertical para definir el perfil de velocidad bastante bien y asi calcular una velocidad
media lo suficientemente exacta. EI método es muy preciso, dependiendo del nimero
de puntos de referencia medidos para el perfil, pero requiere de mucho tiempo.

iii. Método superficial: Implica medir la velocidad cerca de la superficie libre y después
multiplicarla por un coeficiente que va desde 0,85 a 0,95, dependiendo de la
profundidad del agua, de la velocidad, y de la naturaleza del rio o canal. La dificultad de
determinar el coeficiente exacto limita la utilidad y la exactitud de este método. En
general, se utiliza para medir la velocidad en crecidas, en donde no se recomienda
efectuar un aforo convencional, para proteger los equipos hidrométricos.

iv. Método de integracion: En este método el molinete es sumergido y elevado a lo
largo de toda la vertical a una velocidad uniforme. La velocidad de ascenso o descenso
del molinete no debera ser superior al 5% de la velocidad media del flujo en toda la
seccion transversal y en todo caso debera estar comprendida entre 0.04 y 0.10 m/s. Se
determina el numero de revoluciones por segundo. En cada vertical se realizan dos
ciclos completos vy, si los resultados difieren de mas de 10%, se repite la medicion.

v. Curvas Isotdquicas: Consiste en trazar lineas de igual velocidad en el perfil del
cauce y obtener la velocidad media de la seccién por integracion directa.

Figura B.5
Ejemplo de curvas isotaquicas para un cauce

K U=y L
» 1-0 mfz //

Fuente: Dussaubat y Vargas, 2005.




d) Calculo de la velocidad

Segun la cantidad de vueltas que dé el molinete en un cierto tiempo es posible calcular
la velocidad del agua. De hecho, antes de ser usados en el campo, deben ser
calibrados por el fabricante para determinar la relacion entre la velocidad de rotacion de
la hélice y la velocidad del agua. La Tabla B.2 es la correspondiente al molinete usado
en terreno (marca Gurley, modelo 622 A).

Tabla B.2

TABLA DE CONVERSION PARA MEDIDOR DE CAUDAL N° 622
Velocidad en mis

Time Time
in 1 2 3 3 b w0 40 50 B 80 90 100 150 200 in
Secs. Fav. FHev. Rev. Rav, Rev. Rev. Rav. Rav. Rev. Rav PFev. Hev. Fev. FHev FRev. Hav. Secs.

40 0027 0046 0OO0E4 OO0S4 Q477 0344 0517 0680 0847 100A 1,089 L1356 1527 1695 2542 33 A0
41 002 OD4E OOBY D0l D174 0333 D300 DEG4  DA26 0934 1 [E1 1323 1490 L1B55 248l 3307 )]
42 D027 o042 0061 0091 017) 0326 0488 D643 0B0R 0569 1134 1.292 1454 1615 2423 3124 42
43 0027 0043 Q061 0088 O I6Y 0320 0.475 D634 0.789 0948 | ID6 1262 1420 1579 2368 3152 4
44 0027 0043 0058 0085 Q162 0314 0466 0613 0771 0927 1087 |331 1387 1542 2313 3074 Ad

45 0027 0043 D038 0085 0158 0308 0457 0BD7 0756 04905 (058 | 304 1356 1.509 Z252 3008 [

46 0027 Q043 0054 2085 ¢ 153 0302 Q448 0554 QT4 Qead 1911 | (80 1326 1473 2213 2.941 ]

47 0024 0043 Q055 ddal qiiz 0.296 Q.41 Q581 GTIS 0866 Vg0l (455 1298 s 2.067 2880 4D

48 00M D43 g%; 007 g4 0290 0430 0570 0710 0BAT 093] 13 1271 1414 2121 2819 48
[

4% D024 D.0dD D079 D46 0.283 D421 0558  DBES5S DEZY 0958 1106 1.247 1,384 2.076 2761 49

%0 0024 0.040 D052 D079 p.143 0.277 0411 0546 0680 0814 D851 1.085 1.227 1.356 £.033 Z.710 50
51 0.040 0.052 0075 0.140 0274 0.402 0533 0668 0.799 0933 1064 1798 1329 1.593 2658 5l
52 0.040 0052 0076 .40 (258 0393 0524 0BS5S 0.763 09)d 1042 1.177 1305 1957 2609 52
53 0040 0.049 0D D137 (0262 0247 515 DB43 0768 DUSG 1.024 1052 17280 1970 2560 52
54 0040 4043 0071 0134 0258 938 9596 UEM 9753 LW LODE 1.031 1235 1.BB4 2512 54
3 D40 D04% BD?I p1d) 0253 02175 D457 DEBI9 D7a) D) DWBB 1..00 1.234 1.850 2466 &%
56 0037 0.04% 0070 03] 0250 D369 D488 0607 0728 Ohe7 D969 1.09] 1213 1.B]7 2423 S
57 D037 D04 OO0 D28 D244 0367 0479 D597 D716 0B3Z DoS! 1073 1092 1.785 2380 &7
58 0.037 DD6 DDR? 025 [.24) 0357 0469 0588 0704 OFI7 D936 1055 1070 L.756 2341 54
59 0037 D046 DOB? D25 0238 D351 0460 D579 D652 O0B02Z D920 1036 1148 1725 2300 54
7] 0037 004 O0O0E7 0122 0'235 0348 0451 054/0 0580 0789 0905 L0i8 § 131 LG8 222 6O
(3 0037 D046 DOE7 D.119 0338 0445 0S6] OBER Q777 DB 1003 1.1J3 1687 2225 &l |
62 0.034 0046 0054 D119 uzm 0332 D439 052 065 0765 0875 0988 1.094 1640 2188 &2
§3 0034 0043 Q064 016 0223 0325 0433 0.541 0649 0753 0850 Q972 1076 1515 2155 &3
4 0034 0043 G064 U116 0219 0.520 0.427 0533 0640 076} 0844 0.957 1061 1.58) 2.121 &4
ST 0034 0041 0061 01t 0206 0314 0421 524 0631 07T (w2 O9d2 1 1567 2 &5
66 0.0M 0041 AdEL Q113 0213 0911 0415 0515 0617 476 oF 0927 1030 153 2057 &4
67 0034 0043 dd6L gUL0 07210 0208 0408 0506 96V 4T 0808 0SIE 10VS LS8 2027 67
(3] D034 DOD43 COGL 0110 D207 0305 0402 05DD D604 0639 0796 0859 1000 1497 1986 62
(3] D034 004D 0058 D107 0.204 0302 0395 D494 0594 0m89 0783 0087 0.985 1475 1966 69
70 D.034 0040 0.058 0,107 0.201 0.299 0,390 0488 00585 0830 0.771 0.875 0.069 1454 1939 70

Esta tabla se aplica cuando las mediciones son hechas con un medidor suspendido por eable. Cuands ks medicionss son hachas son un medidor suspandids
por barra, 2 velooidad tabulada se reduce en un X

|

Fuente: Dussaubat y Vargas, 2005.

Una prueba sencilla que permite establecer rapidamente en terreno el estado de
calibracion en que se encuentra el molinete es dar un impulso fuerte a la hélice en un
lugar cerrado y protegido del viento. La hélice debe mantenerse girando sobre 90 seg.
Un tiempo menor es indice de falta de mantenimiento o descalibracion. A esta prueba
se le denomina prueba de giro.

B.1.2.2 Otros métodos de aforo
Otros métodos de aforo, menos usados, son los aforos volumétricos, aforos por dilucion

(quimicos, isotopos radioactivos, etc.), sensores de induccion magnética, flotadores
(cascara de naranja u otros mas sofistidos), etc.



B.1.3 Control

Cuando no se pueda encontrar un sector estable, se pueden proyectar obras artificiales,
ya sea revistiendo totalmente la seccién, o haciendo un control artificial (angostamiento,
vertedero, etc.) aguas abajo de la estacion para garantizar la estabilidad de la variacion
de niveles en un régimen de rio y mantener asi una buena curva de descarga para la
estacion.

B.2 ESTACION CON VERTEDERO

La altura de carga sobre un vertedero sirve como medida de la cantidad de agua
escurrida. Los vertederos se construyen en corrientes abiertas transversalmente al
escurrimiento. Para mediciones exactas deben considerarse unicamente los vertederos
con escurrimiento libre.

Para medir corrientes naturales donde no se exige gran exactitud, se puede usar
cualquier forma de vertedero como también cualquier forma de pared. En estos casos,
se debe tener en cuenta que no existen vertederos estandar calibrados, por lo cual cada
vertedero que se construya en éstas condiciones debe ser tarado por medio de
molinetes.

B.3 ESTACION CON CANALETA PARSHALL

Se emplea comunmente en las plantas de tratamiento de agua, en zonas de intenso
regadio en las que generalmente circulan aguas con mucho sedimento y
preferentemente en los cursos bajos de los sistemas fluviales en los que a causa de la
poca pendiente los vertederos de barrera vertical producen pérdidas de carga
demasiado elevadas y dejan influenciados sectores situados aguas arriba aun cuando
estos se encuentran alejados del control.

El medidor consiste en una seccion convergente con el fondo a nivel, una seccién de
garganta con el fondo con pendiente descendente y una seccion divergente con el
fondo con pendiente ascendente. Gracias a ello el agua escurre a velocidad critica a
través de la garganta.

Debido al flujo critico, si se mide una altura al final de la seccién convergente se puede
obtener el caudal mediante una relacién que depende de cada tipo de canaleta.

Las Canaletas Parshall sirven para medir un rango de caudales limitado por su
geometria.

La metodologia de disefio de las Canaletas Parshall aparece a continuacién. Sin
embargo, debido a que su geometria debe ser precisa, su construccion debe ser muy
buena. Es por esto que muchas veces se contratan a empresas especialistas en este
tipo de aforadores para que realicen su disefio y construccion.



Figura B.6
Componentes principales de la Canaleta Parshall

Seccion de convergencia

Seccion de ia garganta

Fuente: Dussaubat y Vargas, 2005.

B.3.1 Disefio de una Canaleta Parshall

Tabla B.3
Rangos de caudales segun medidas

W A B C o E F [} H I J

v (6B e | 3 | [3B|s % o [18 |93 2

2 (g 8| 1o |ad| 10r [5B|108| o0 | H|0%|a0b

g% |8 |9

a |10 & 18° | 6 | 12« | 7 |12 i 24r | 2 3 s’ | 38*

L 155' 24" | 1=2r | 24* |15 é' 16 l‘.'é' 247 | 4 é‘ 27 | a0* 23 | 1,382

s lee 8| a4 | 1or [ 107 | 15v |23 8 30 [4 | 33 | gar | 4 |2

e [a3 d|s2 B| a4 | a6 | 240 | 367 | 967 | o | 39r 2 & 146 [7.038

18 |40 E' 53 E‘ 24 | 36* | 30° | 28 | 367 | 9« | 3o+ [1I5 3' 229 | 11040

21* M3 E'ﬁ? E’ 24 | 36" 30* | 38° | 38" 9- 39° |17 a' 261 12,529

2+ |47 &|s6 E’ 24 | 36" | 36 | 40 | 36 | o | 39¢ |18 &| 296 [148m

a0 [s4 |61 & 24 | 36* | 427 | 42 | 367 | 9 | 39¢ [121 a' 366 | 18,721

a6 |6l blod | oar | 360 | anr | 4ar | 36* | or | 39+ j24 B 434 |22.610

48° |76 *' 70 a' 24 | 36 | 60* | 48" | 35" 9 39° 120 a' 567 |30.484

s [o0 8|76 &| a4 | 36* | 72¢ | s2¢ | 36 | 9¢ | 30+ 26 B 995 |34z

700 | 105 [82 B| par | 36¢ | mar | 56 | 360 | 9¢ | 39 hae B nam [sesal

B4* 118 E' 288 é’ 24 | 36* | 95 | &0* | 38° o 39+ [148 &' 1,826 |%4,485

96 A32 a' o4 &' 24 36° 108* E4r b 39 154 é‘ 2,076 | 62,591

9!
120 157 31 168" | 36" | 72° | 1447 | 72* | 48" |13 é 54 | 76" | 2575 [L62.414

144 Ple i- 192¢ | 36" | 56 | 176" | BO* 60" |13 ét 66° | 3247 3.057 F?H.ﬂl

Fuente: Dussaubat y Vargas.



Figura B.7
Medidas de una Canaleta Parshall
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Fuente: Dussaubat y Vargas.



ANEXO C

REQUISITOS DE MANIPULACION Y
PRESERVACION DE LAS MUESTRAS



Tabla C.1

Requisitos de manipulacion y preservacion de las muestras

Minimum Maximum
Determination Container S.;;;;r;]c Preservation RCL_E;’;‘&‘;MW
mL Regulatoryt
Acidity P, G(B) 100 Refrigerate 24 h/l4 d
Alkalinity P.G 200 Refrigerate 24 W14 d
BOD P,G 1000 Refrigerate 6h/48 h
Boron P 100 None required 28 d/6 months
Bromide P.G — None required 28d28d
Carbon, organic, total G 100 Analyze immediately; or refrigerate and add HCI to 7d28d
pH<2
Carbon dioxide P, G 100 Analyze immediately stat/N.§.
COD PG 100 Analyze as soon as possible, or add H.SO, to pH<2; 7d28d
refrigerate
Chlorine, residual PG 500 Analyze immediately 0.5 h/stat
Chlorine dioxide P, G 500 Analyze immediately 0.5 W/N.S.
Chlorophyll P, G 500 30 d in dark 30 d/N.S.
Color P, G 500 Refrigerate 48 h/48 h
Conductivity P, G 500 Refrigerate 28 dR28 d
Cyanide:
Total P, G 500 Add NaOH to pH>12, refrigerate in dark 24 /14 d; 24 hiif
sulfide present
Amenable to chlorination P, G 500 Add 100 mg Na,S.0,/L stat/14 d; 24 h if
sulfide present
Fluoride P 300 None required 28 d/28 d
Hardness P.G 100 Add HNO, to pH<2 6 months/6 months
lodine P, G 500 Analyze immediately 0.5 h/N.S.
Metals, general P(A), G(A) — For dissolved metals filter immediately, add HNO; to 6 months/6 months
H<2
Chromium VI P(A). G(A) 300 chfrigcr.i!c 24 h/24 h
Copper by colorimetry*
Mercury P(A), G(A) 500 Add HNO, to pH<2, 4°C, refrigerate 28d28 d
Nitrogen:
Ammonia P, G 500 Analyze as soon as possible or add H,SO, to pH<2, 7d/28d
refrigerate
Nitrate P.G 100 Analyze as soon as possible or refrigerate 48 /48 h (28 d for
chlorinated
samples)
Nitrate + nitrite P.G 200 Add H,S0, to pH<2, refrigerate none/28 d
Nitrite P.G 100 Analyze as soon as possible or refrigerate none/48 h
. Organic, Kjeldahl P,G 500 Refrigerate; add H,S0, to pH<2 7d28d
Odor G 500 Analyze as soon as possible; refrigerate 6 h/N.S.
Oil and grease G, wide-mouth 1000 Add H,SO, to pH<2, refrigerate 28d/28d
calibrated
Organic compounds:
Pesticides G(S). TFE-lined cap — Refrigerate; add 1000 mg ascorbic acid/L if residual 7 d/7 d until
chlorine present extraction; 40 d
after extraction
Phenols P, G 500 Refrigerate, add H.SO, to pH<2 *128d
Purgeables by purge and G, TFE-lined cap 50 Refrigerate; add HCl to pH < 2; add 1000 mg 7d/14d
trap ascorbic acid/L if residual chlorine present
Oxygen, dissolved: G, BOD bottle 300 .
Electrode Analyze immediately 0.5 histat
Winkler Titration may be delayed after acidification 8h/8 h
Ozone G 1000 Analyze immediately 0.5 h/N.S.
pH P, G — Analyze immediately 2 h/stat
Phosphate G(A) 100 For dissolved phosphate filter immediately; 48 h/N.S.
refrigerate
Salinity G, wax seal 240 Analyze immediately or use wax seal 6 months/N.S.
Silica P - Refrigerate, do not [reeze 28 d28 d
Sludge digester gas G, gas bottle s ==} N.S.
Solids P, G — Refrigerate 7 d/2-7 d; see
cited reference
Sulfate P, G . Refrigerate 28 d128 d
Sulfide P, G 100 Refrigerate; add 4 drops 2N zinc acetate/100 mL; 28d7d
add NaOH to pH=9
Taste G 500 Analyze as soon as possible; refrigerate 24 h/N.S.
Temperature P.G — Analyze immediately stat/stat
Turbidity PG - Analyze same day: store in dark up to 24 h, 24 /48 h

refrigerate

* See text for additional details. For determinations not listed, use glass or plastic containers; preferably refrigerate during storage and analyze as soon as possible.
Refrigerate = storage at 4°C. in the dack. P = plastic (polycthylene or equivalent); G = glass; G(A) or P(A) = rinsed with | + | HNO.: G(B) = glass,

borosilicate: G(S) = glass. rinsed with organic solvents: N.S

= not stated in cited reference; stat = no storage allowed; analyze immediately

# Environmental Protection Agency, Rules and Regulations. Federal Register 49: No. 209, October 26, 1984, See this citation for pussible differences regarding

container and preservation requirements

Fuente: American Public Health Association, 1992.
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Uso interno de CONAMA

- 2006

GOBIERNO DECHILE

COMISION NACIONAL
DEL MEDIO AMBIENTE

FONDO DE PROTECCION AMBIENTAL
X CONCURSO NACIONAL 2007

Linea N°2: “Gestion para la Conservacion Ambiental”

fondo de
proteccion
ambiental

Formulario de Presentacion de Proyectos

El Totoral de Batuco



FORMULARIO DE PRESENTACION DE PROYECTOS

INSTRUCCIONES GENERALES
PARA COMPLETAR EL FORMULARIO

Al completar este formulario, favor de considerar las siguientes recomendaciones:
1. El formulario completo debera ser entregado en tres ejemplares impresos (un original y dos

copias), mas version en Diskette o CD.

2. Utilice hojas adicionales tamafio carta si necesita agregar cualquier informacion a los datos
solicitados

3. Adjuntar a formulario de presentacion de proyectos, los anexos que se soliciten en las Bases
Especiales.

4. Bajo cada titulo del formulario se encuentran las explicaciones de los cuadros que se pide
llenar.

Abreviaturas de Uso Frecuente en el Formulario

CONAMA = Comisién Nacional del Medio Ambiente
OE = QOrganismo Ejecutor

OA = Organismo Asociado

AT = Apoyo Técnico




FICHA TECNICA DEL PROYECTO

I. PRESENTACION GENERAL DEL PROYECTO

A. Escriba el nombre del proyecto (El nombre debe expresar en forma clara de qué se trata el proyecto)

Tres importantes Iniciativas para la conservacion de la Biodiversidad del Sitio Prioritario Humedal de
Batuco :

1.- Monitoreo de Recursos Hidricos en la Laguna del Humedal de Batuco

2.- Monitoreo poblacional de Aves en el Humedal de Batuco.

3.- Descubramos el Humedal de Batuco

B. Sefalar a qué area tematica adscribe el proyecto
Linea Tematica N°2 : “Gestion para la Conservacion Ambiental

C. Describa el tema central del proyecto, de acuerdo a los temas establecidos en la
convocatoria.

El Proyecto se concentra en aspectos de monitoreo de recursos hidricos del Humedal, censos de aves y
difusién de sus resultados a través de una gestion de educacion ambiental hacia la comunidad de
Batuco, incorporando Vecinos, Colegios, Juntas de Vecinos.Una perspectiva mas cercana e informada
en la comunidad puede facilitar el desarrollo de acciones para reducir el impacto negativo,
estableciendo acciones en torno a monitoreos permanentes.
Se espera generar vinculos de cooperacidn entre organizaciones comunitarias, juntas de vecinos,
autoridades comunales y regionales, colegios de Batuco e instituciones interesadas en la conservacion
del Humedal.

D. Indique la localizacion del proyecto

Region Metropolitana
Provincia Chacabuco
Comuna Lampa
Localidad Batuco
E. Indique la cantidad de meses en que se desarrollara el Proyecto (Hasta 12 meses).
....... 12.......meses
F. Indique si el proyecto compromete terrenos.  Sl..... NO...X....

Superficie Aproximada que involucrara el Proyecto
Datos del o los Propietarios. En el Humedal de Batuco coexisten un importante numero de
propietarios, muchos de los cuales pertenenecen a Condominios de Parcelas ademas de empresas
privadas, tal como la industria Ceramicas Santiago, cuyas Autorizaciones hemos incluido en el Anexo
del Formulario

G. Escriba los siguientes datos relacionados con el financiamiento del proyecto

Monto Total solicitado al Monto Total aportado Monto Total del Proyecto
Fondo de Proteccion por la (s) contraparte | (Indique el monto total que costara el proyecto,
Ambiental (s)(OE, AS) sumando todos los aportes)

$ 6.963.500 $ 15.793.700 $ 22.777.200




1. DATOS DE LOS ORGANISMOS PARTICIPANTES

A. Escriba los siguientes datos del Organismo Ejecutor (OE)
(Escriba los datos actualizados de su organizacion)

Nombre del OE

O.C.F. El Totoral de Batuco

RUT o N° de Personalidad
Juridica

RUT : 65.588.190 - 5

Direccién

calle A.\Vespucio N 2680 Pobl. 0 villa OF.34

Comuna — Region

comuna Lampa Region Metropolitana

Teléfono — Fax -mail

6244475

Nombre, direccion y
telefono, e-mail del
Representante Legal

Patricio Cortez Castro, A. Vespucio 2680, Of. 34 — Conchali,
F:6244475. patricio.cortez@]lubtek.cl

B. Mencione la Experiencia del Organismo Ejecutor en los 2 ultimos afios

Nombre del proyecto o
actividad

Tematica

Instituciones u
Organizaciones con
las que trabajo

Afio de
Ejecucion

Monto de
Financiamiento

Fuente de
Financiamiento

Area

C. Escriba los siguientes datos del coordinador (a) del proyecto por parte del OE

Nombre Patricio Cortez Castro

Teléfono-mail 6244475 — patricio.cortez@Ilubtek.cl

Domicilio Calle N° Pobl. O Villa Comuna
A.Vespucio 2680 Oficina 34 Conchali

D. Escriba los datos de lo (s) Organismo (s) Asociado (s) (OA

Nombre llustre Municipalidad de Lampa

Direccion calle Baquedano e 964 Pobl. O Villa comuna Lampa

Teléfono -Fax- mail 2586122

Representante legal

Carlos Escobar Paredes — Alcalde

Razones para apoyar el
proyecto

El Proyecto se enmarca en los Planes de Trabajo para la proteccion del
sitio prioritario Humedal de Batuco. Se adjunta Carta Compromiso en
Anexo al Formulario.

CADA UNA DE LAS INICIATIVAS DEL PROYECTO SERA
EJECUTADA POR DIFERENTES ORGANISMOS ASOCIADOS,
A SABER :

e  Departamento de Ingenieria Civil — Universidad de Chile

e Unidn de Ornitologos de Chile

e ONG Casa de la Paz

Los datos de cada una de ellas se detalla por separado




E. Escriba los datos de otros Organismos Asociados a la ejecucion del proyecto

Nombre Departamento de Ingenieria Civil — Universidad de Chile
Direccidn Calle N° Pobl. O Villa Comuna
Blanco Encalada 2002 Santiago

Teléfono- Fax-mail

9784400 — 6894171 (fax)

Representante legal

Razones para apoyar el
proyecto

El Proyecto es integrante fundamental del Desarrollo de Trabajos de
Titulo de Estudiantes del Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad de Chile.

Nombre Unidn de Ornitdlogos de Chile
Direccién Calle Mosqueto N° 459 Pobl. Oficina 103 | Comuna Stgo.
Teléfono y Fax 6330315

Representante legal

Cristian Estades Marfan, Rodrigo Barros

Razones para apoyar el
proyecto

El monitoreo de Aves y Censos en el Humedal de Batuco es una
actividad que UNORCH debe realizar anualmente y en esta oportunidad
se concentrara en algunas especies relevantes para la zona.

Nombre

ONG CASA DE LA PAZ

Direccion

Antonia Lépez de Bello N° 80 — Recoleta

Teléfono y Fax

7374280

Representante legal

Sra. Ximena Abogabir Scott — Srta. Carolina Silva Lobo

Razones para apoyar el
proyecto

Una de las areas relevantes de trabajo en Casa de la Paz es la educacion
ambiental. Poder desarrollar metodologias de educacién ambiental en
temas de conservacion es una oportunidad para ampliar el area tematica
de trabajo.




1. EL PROYECTO
Describa en qué consiste el proyecto y los resultados que se espera obtener.

A. ¢Cual es la situacién o problema ambiental que se abordara?

Se abordara la situacion ambiental en que se encuentra el humedal Laguna de Batuco, respecto
del recurso hidrico, el monitoreo de ciertas especies de aves y la relacion de la comunidad con el
Sitio prioritario para la Conservacion de la Biodiversidad. de la Region Metropolitana, Humedal
de Batuco.

Este humedal queda bastante cerca de la ciudad de Santiago y por ende estd muy propenso a la
contaminacion de esta gran zona urbana. A lo largo de la historia, su extension y calidad han
variado de gran manera debido al crecimiento de la ciudad. Actualmente, este ecosistema esta
reducido a una minima fraccion de lo que era antes.

Pese a toda la intervencion antropogénica, este sector tiene un alto valor como una gran area
verde, con grandes potenciales para un uso turistico y educacional. Asi, el humedal Laguna de
Batuco, ademas de generar servicios ambientales tan valiosos como la preservacion del recurso
agua (por citar el mas relevante), posee un gran potencial econémico debido a su cercania con la
ciudad mas densamente poblada de Chile. Ademas, este habitat serd un simbolo para la localidad
de Batuco.

Por esto se hace imprescindible conocer las condiciones ambientales actuales y futuras de este
sitio, en especial para la componente agua, y luego trabajar arduamente por revertir la alteracion
indiscriminada de la cual ha sido victima.

De igual modo, las vias de participacién de los diferentes actores, tanto de la comunidad como de
organizaciones deben ser evaluadas y precisadas para establecer un trabajo permanente., por ello,
este tema es también abordado en el Proyecto a través del capitulo educacional ambiental.

B. ¢Como afecta la vida de la comunidad y a los Recursos Naturales? Especifique como
afecta el problema diferenciadamente a hombres y mujeres.

El Humedal Laguna de Batuco y sus alrededores son un importante sitio de nidificacién y
concentracion de avifauna cercano a la capital. En el Humedal Laguna de Batuco habitan méas de
85 especies de aves, algunas en peligro de extincion y otras con problemas de conservacion, lo
que representa cerca de un 19% de la avifauna del pais. En relacion a la flora, existen en el sector
una serie de especies que son endémicas de Chile, algunas de distribucion restringida o poco
conocidas.

En cuanto a su flora y vegetacion se encontraron 80 especies pertenecientes a 7 asociaciones
vegetales.

En los ultimos afios han muerto varias especies por causas que todavia se estan analizando. Una
de las posibles razones de este problema ambiental es el efluente de una planta de tratamiento de
aguas servidas que llega finalmente a la Laguna. Ademas, en el pasado, se han construido pretiles
con el fin de limitar su extension e incorporar mayor cantidad de terrenos a las labores agricolas e
industriales. Todo esto, junto con los continuos drenajes con fines inmobiliarios e industriales,
hacen de este lugar un sitio muy sensible para las especies que habitan este lugar.

Ademas de ser sitios importantes para la conservacion biodiversidad, los humedales tienen otros
atributos como: Almacenar y depurar las aguas, mitigar tormentas y crecidas, generar
posibilidades de recreacion y turismo, etc. Funciones y valores que siempre han tenido los
habitantes de las comunidades aledafias y que podrian perder con la destruccion de este
ecosistema.



En cuanto al impacto de la problematica sobre la comunidad, existen una serie de problemas que
pueden afectar, indistintamente, a hombres y mujeres. Algunos ejemplos de ello son la
presencia de vectores portadores de enfermedades (roedores y algunos insectos), producto de los
residuos solidos arrojados sobre el lugar, la presencia de malos olores, (situacion que se acentla
durante las épocas de altas temperaturas).

C. Objetivos (¢ Qué se quiere mejorar al término del proyecto?)

Generar una Red de Monitoreo de la Calidad y Cantidad de las Aguas en la Laguna de
Batuco.

En base a esta Red, monitorear de manera constante los recursos hidricos de la Laguna.
Crear un sistema de alarma ambiental en caso de haber contaminacion en la Laguna.
Generar la informacion requerida para evaluar la postulacién como sitio RAMSAR.

Sensibilizar a la comunidad aledafia y regional en torno a la importancia de conservar,
proteger y conocer el Humedal.

Monitoreo de aves, en particular censos de Pato rinconero, P4jaro amarillo y Becacina
comun.

Entrenar a la Comunidad interesada en monitorear aves.

D. Sefale las actividades, en funcion de los objetivos que contempla el proyecto.

1.

Generar una Red de Monitoreo de la Calidad y Cantidad de las Aguas en la Laguna de
Batuco:
- Definicion de puntos de referencia.
- Capacitacion de los operarios de la Red.
En base a una Red, monitorear de manera constante los recursos hidricos de la Laguna:
- Medicion de extension del espejo de agua con GPS.
- Aforo de caudales de entrada y de salida.
- Medicion de Calidad de Aguas.
- Medicion de Nivel de Agua en Pozos.
Crear un sistema de alarma ambiental en caso de haber contaminacién en la Laguna:
- Definir un plan de contingencia.
- Definir roles de las autoridades pertinentes.

Generar la informacién requerida para evaluar la postulacion como sitio RAMSAR.
- Crear una base de datos

Monitoreo de Aves

5.1. Censos Exhaustivos de Aves Acuaticas

- Para las aves acuaticas de la Laguna de Batuco, se realizan dos censos exhaustivos al
afio con la metodologia que propone Wetlands International. Dichos conteos se enmarcan



en el contexto del “Censo Neotropical de Aves Acuaticas” que organiza dicha institucion
en los meses de Febrero y Julio (verano e invierno).

- Se publicaran los resultados en un Informe de Monitoreo.

- Estos censos quedan abiertos a gente interesada en monitorear aves, como una forma
de capacitacion en censos de aves acuéticas (objetivo 2)

Adicionalmente, se propone el monitoreo particular de algunas especies de aves consideradas
relevantes en esta zona:

5.2. Censos de Pato rinconero (Heteronetta atricapilla)

El Pato rinconero es una especie poco conocida.

En mayo del 2006 se censaron 387 individuos (Tranque San Rafael + Laguna Batuco), lo
que probablemente significa la poblacion mas importante de esta especie para Chile. Con
la poca informacion existente, aun es dificil de saber qué representa este nimero dentro de
la poblacién chilena. Sin embargo, es muy probable que se trate de mas del 1% de la
poblacion nacional, lo que implicaria un criterio Ramsar para la conservacion de este
sitio.

El Pato rinconero es una especie muy reservada, pasando bastante tiempo oculta al
interior del totoral, lo que dificulta su monitoreo. En época de nidificacion es muy dificil
de verlos. Sin embargo, entre marzo y junio estos patos salen del totoral, lo que permite
censarlos.

Para empezar un seguimiento de la poblacion de esta especie, se propone hacer 5 censos
durante los meses de marzo y junio para obtener una mejor idea de la poblacion. Ademas
se podra precisar cuando es la mejor fecha para hacer el censo los afios siguientes (la idea
es que en el futuro, se haga solamente uno o dos censos de Pato rinconero en el afio).

- Se publicaran los resultados en un Informe de Monitoreo.

5.3. Censo de Pajaro amarillo (Pseudocolopteryx flaviventris)

El Pajaro amarillo también es una especie poca conocida, ignorandose realmente el habitat
gue necesita para nidificar.

La subespecie de Pajaro amarillo que se observa en Chile podria tratarse de una especie
aparte, lo que implica una gran responsabilidad de conservacion para la comunidad
nacional.

Con el fin de tener una mejor idea de la poblacion de esta especie en los humedales de
Batuco y Lampa, y poder caracterizar su habitat, proponemos un monitoreo del Pajaro
amarillo en esta area.

Se realizara una cartografia de la poblacion de Pajaro amarillo en esta zona, identificando
los lugares mas importantes. Con los datos que se encuentren sobre el héabitat que
necesita, serd posible desarrollar un "plan de manejo" para esta especie en el futuro.

- Se publicaran los resultados en un Informe de Monitoreo.

5.4. Censo de Becacina comun (Gallinago (paraguaiae) magellanica)

La Becacina comun es considerada como "Vulnerable™ a nivel nacional. Esta especie
nidifica en el Humedal de Batuco, pero no se sabe nada del tamafio de esta poblacion.



Se propone mapear todas las zonas de nidificacion de las Becacinas, para luego realizar un
anico censo con un grupo de voluntarios.

No se necesita ser un gran ornitdlogo para este conteo, por lo que se puede afiadir toda la
gente interesada en esta actividad. Para el buen resultado de este censo, se entrenara a los
voluntarios (objetivo 2).

Después del censo del 2007, se podria realizar un censo equivalente cada dos afios.

- Se publicaran los resultados en un Informe de Monitoreo.

Cuando se busque la Becacina comun, se levantara informacion sobre la Becacina pintada
(Nycticryphes semicollaris), considerada “En Peligro” a nivel nacional, y el Nuco (Asio
flammeus), que son otras especie importante del lugar.

6. Seleccion de contenidos relevantes obtenidos de las actividades de UNORCH y U de
Chile para transmitir a la comunidad

7. Desarrollo de guia educativa para educadores formales que contenga:
- Introduccidn: sensibilizacion respecto a la importancia del a conservacion de la
biodiversidad en general, poniendo luego énfasis en la riqueza encontrada en el sector.
- Nociones basicas de la biologia de la Flora y Fauna existente en el lugar.
- Fichas descriptivas de las principales especies.
- Actividades para cada nivel educativote ensefianza bésica, de acuerdo a sectores y
subsectores de aprendizaje.

8. Desarrollo de charlas orientadas a la comunidad.
- Organizacion de visitas guiadas de estudiantes de la Region Metropolitana.

E. Al final del proyecto ¢qué habran hecho como resultados esperados para solucionar el
problema que afectaba? Sefiale en cada caso si los principales usuarios son hombre y/o
mujeres.

1. Se espera haber generado una estadistica contundente en cuanto a cantidad y calidad de las
aguas de la Laguna de Batuco, de modo de poder conocer la situacién actual de éstas, y
detectar cualquier anomalia que se produzca a futuro. Ello se relaciona directamente con la
elaboracion de un sistema de alarma ambiental en caso de contaminacion, y con el monitoreo
futuro de los pardmetros mas importantes y criticos, que permitan conocer el
comportamiento de las aguas.

2. La medicion de la calidad y cantidad del recurso hidrico del humedal Laguna de Batuco sera
llevada a cabo por los hombres y mujeres que integran la Organizacion Comunitaria y
Funcional “El Totoral de Batuco” con la ayuda de estudiantes del Departamento de
Ingenieria de la Universidad de Chile. Los beneficiarios seran todos los vecinos (as) de
Batuco.

3. Censo especifico de Aves Acuaticas presentes en el Humedal de Batuco con monitoreo
particular de especies relevantes en la zona.

4. Informe con datos y sugerencias para postularlo como sitio RAMSAR

5. Charlas de sensibilizacion ambiental a nivel regional respecto a la biodiversidad e
importancia del Humedal de Batuco.



6. Material grafico de las especies mas representativas presentes distribuido a nivel regional

7. Set de actividades de apoyo para los docentes que permita incorporar contenidos ambientales
relevantes del area en el curriculum escolar.

8. Set de material informativo para visitantes del lugar

9. 5 grupos de estudiantes de la Region Metropolitana visitan el lugar.

n

Indique que posibilidad tiene esta experiencia de ser replicada exitosamente por otras
organizaciones y/o comunidades.

La experiencia adquirida servird de base para que los integrantes de la comunidad afectada
puedan hacerse cargo, previa capacitacion, de la Red de Monitoreo de Recursos Hidricos de la
Laguna de Batuco. Asimismo, la metodologia empleada podra ser replicada por cualquier otra
comunidad que enfrente una problematica similar, mejorando los aspectos que pudieran ser no
exitosos de esta experiencia.

En Chile existen muchos humedales como éste y muchas comunidades que se han instalado en
sus sectores aledafios de modo de aprovechar el recurso hidrico y la abundancia de vida salvaje
que éstos brindan. Sin embargo, debido al gran desconocimiento que existe en todo el mundo
respecto a estos ambientes, existe un riesgo latente que podria ser minimizado por dichas
comunidades utilizando el ejemplo del humedal Laguna de Batuco.

De la misma forma, las actividades de Censos y Monitoreos de Aves podran continuar siendo
desarrollados por vecinos de la comunidad de Batuco quienes seran instruidos para ello.

G. Mencione las innovaciones que se habran implementado al término del proyecto.

Con respecto al monitoreo de recursos hidricos:

- Instalacion de infraestructura y equipamiento necesario para el monitoreo de las aguas.
- Disminucién del riesgo de contaminacion y pérdida cuantitativa del recurso hidrico.

- Creacion de un grupo de voluntarios para monitorear la Laguna.

- Aumento de la conciencia local por el cuidado de la laguna.

- Informe con datos y sugerencias para postularlo como sitio RAMSAR.
Con respecto al monitoreo de biota:

- Listado de la flora y fauna presente en el Humedal de Batuco, que incluya riqueza de especies,
ordenado de acuerdo a variables tales como estado de conservacion (regional y local), abundancia
relativa, grados de endemismo, distribucion geogréafica y rol ecologico.

- Charlas de sensibilizacién ambiental a nivel regional respecto a la biodiversidad e importancia
del Humedal de Batuco.

- Set de actividades de apoyo para los docentes que permita incorporar contenidos ambientales
relevantes del area en el curriculum escolar



- Set de material informativo para visitantes del lugar

- Entrenar a la comunidad interesada en el monitoreo de aves.

H. Al final del proyecto, ¢qué habran hecho para cambiar los habitos de nifios/as y
adultos de modo que su accién contribuya a cuidar su medio ambiente?

Con respecto a los monitoreos y Censos:

Al hacer participe a la comunidad de las actividades propuestas (charlas de sensibilizacion
ambiental, monitoreo de calidad de aguas, monitoreo de aves), se espera que la comunidad, en
especial los nifios, adquieran conciencia ambiental respecto al problema que los afecta. Se espera
obtener una mejor llegada en la comunidad al incluir algunas actividades dentro de las
actividades escolares de los nifios, lo cual involucre de manera directa a sus padres y familiares.

I. Describa las actividades centrales del proyecto especificando el rol de los involucrados:

Quiénes son los participantes (jefes o jefas de N° de
hogar, dirigentes, miembros de organizaciones, etc.) | personas Actividades en que participaran
H| M
1. Organizacion “El Totoral de Batuco” y 4 3 | Instalacion de Infraestructura para monitoreo
estudiantes Universidad de Chile. de aguas.
2. Organizacién “El Totoral de Batuco”, 8 | 10 Capacitacion grupo de voluntarios para
Juntas de Vecinos y estudiantes monitoreo de aguas de la Laguna.
Universidad de Chile.
3. Organizacién “El Totoral de Batuco”, 20 | 15 Monitoreo de aguas.
Vecinos, Patrulla Ecologica y estudiantes
Universidad de Chile.
4. Juntas de Vecinos, miembros de 50 | 50 Charlas de sensibilizacién ambiental.
organizaciones, comunidad (nifios y
adultos), profesores.
5. Estudiantes Universidad de Chile. 1 0 | Generacion de un sistema de alarma ambiental.
6. Organizacion “El Totoral de Batuco” y 3? Mantencién de una base de datos.
Municipalidad de Lampa.
Quiénes son los participantes (mujeres, alumnos, N° de
profesores, apoderados, directivos otros. personas En qué van a participar
H | M

1.0rganizacién El Totoral de Batuco, 5 4 Desarrollo y Coordinacion del Proyecto
UNORCH, ONG Casa de laPazy
Universidad de Chile
2. Municipalidad de Lampa 4 4 Convocatoria, Recursos Humanos y

coordinacion con entes gubernamentales
3.Vecinos de Batuco 10 | 15 Capacitacion y Monitoreo




J. Describa el total de beneficiarios (as) directos (as) del proyecto
Nota (*) : datos obtenidos a partir de Censo en Batuco

N° Hombres adultos 1780
N° Mujeres adultas 1850
N° Nifios 500
N° Nifias 500
N° Jbvenes mujeres 230
N° Jovenes varones 230
N° Mujeres adultas mayores 32
N° Hombres adultos mayores 29

K. Indique qué acciones desarrollara el Organismo Ejecutor para que el proyecto se
mantenga una vez terminado el apoyo financiero de CONAMA.

La comunidad entrenada sera identificada y se les incluird en el conjunto de actividades que el OE
desarrolla anualmente de forma tal de que se continte con los monitoreos tanto del recurso hidrico
como también de los Censos de Aves.

Adicionalmente el material producido serda compartido con el personal docente de las Escuelas de
la Comuna que estan participando en el SNCAE como una forma de difundir la informacion
generada y las actividades realizadas.

Los Resultados en Informes de los Monitoreos y Censos seran compartidos con la Mesa de
Trabajo del Plan de Accion para el sitio prioritario Humedal de Batuco para ser incluidos como
documentos y para evaluar segundas etapas a cumplir a partir de dichos resultados ( por ejemplo
Postulacién a RAMSAR)




V.

RIESGOS DEL PROYECTO

Enumere los riesgos importantes que podrian ser causas de demoras graves o dificultar el logro
de los resultados del proyecto y cudles serian las estrategias de solucion.

Tipos de Riesgos

Como afecta la ejecucion
del proyecto

Estrategias de solucién

ESCASA CONCURRENCIA

A CAPACITACION Y
PARTICIPACION
COMUNITARIA

Dificulta la elaboracion de
estrategias e identificacion
de mecanismos sociales de
participacion.

Difusién mediante medios de
comunicacion masiva en Batuco,
Charlas a la Comunidad, presentando
los beneficios de participar en el

Proyecto.
V. COSTOS DEL PROYECTO
Aportes de Financiadores (Miles de $)
. CONAMA CONTRAPARTE TOTAL
Categorias
8 % A. Infraestructura (A + B = 40%) 120.000 100.000 220.000
B 1 g B. Equipos y herramientas de 1.457.500 10.629.000| 12.086.500
9 a U trabajo (A + B = 40%)
—~ Z|SUBTOTALITEMI. 1.557.500 |10.729.000 12.306.500
o | A. Prestacion de Servicios (40%o) 2.030.000 1.834.700 3.864.700
O
5 % B .Pasajes y Alimentacion 446.000 300.000 745.000
8 2 C. Materiales e insumos 2.410.000 940.000 3.350.000
= % D. Difusién y sefalética 200.000 1.400.000 1.600.000
a |E. Servicios Béasicos 590.000 590.000
O |SUBTOTAL ITEMIL. 5.086.000 5.064.700| 10.150.700
300.000 300.000
wn
8 A. Costos no asignados ( 7% )
|_
@)
= B 300.000 300.000
- SUB TOTAL ITEM I11
TOTAL DEL PROYECTO 6.963.500 15.793.700| 22.777.200

Costos de Inversion (A + B = 40%), comprende el porcentaje del total de presupuesto solicitado.
Costos Operacionales, Prestacion de Servicios (40%), comprende el porcentaje del total de presupuesto
solicitado.
Costos No Asignados (7%), solo para resguardo presupuestario, comprende el porcentaje del total de
presupuesto solicitado.
El resto de los subitemes presupuestarios no tiene tope de presupuesto. El porcentaje requerido queda a
disposicion del organismo ejecutor.
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E.1 SITUACION AMBIENTAL DE LA LAGUNA DE BATUCO

E.1.1 Situacién Legal

Pese a la importancia que tiene la Laguna de Batuco como humedal dentro de la
Region Metropolitana y del pais, como se menciond anteriormente, no es considerada
dentro de las areas protegidas por la Convencion Ramsar. Sin embargo, en nuestro
pais varias autoridades la tienen dentro de sus sitios de proteccion (CONAF & SAG,
2005):

e La Laguna de Batuco y sus alrededores esta sujeta a proteccioén por parte de la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF) desde el afio 1993, fecha en la cual
dicho servicio incorporé este lugar al Libro Rojo de los 23 Sitios Prioritarios para
la Conservacién de la Biodiversidad en la Region Metropolitana y en Chile,
publicado en 1996.

e En 1995, mediante el Decreto Exento N° 23 del Ministerio de Agricultura, el
Servicio Agricola y Ganadero (SAG) establecio un periodo de veda de
conservacion de 30 afos, para anfibios, reptiles, aves y mamiferos silvestres en
la cuenca hidrogréfica de la Laguna de Batuco, por lo que se prohibe la caza
(Zona Libre de Caza), transporte, comercializacion, posesion e industrializacién
de toda clase de dichos ejemplares, fundamentado en que la Laguna es un sitio
de nidificacion de diferentes especies con problemas de conservacion, incluidas
en el Convenio sobre la Conservacion de Especies Migratorias de la Fauna
Salvaje, ratificado por Chile mediante Decreto Supremo N° 868, de 1981, del
Ministerio de Relaciones Exteriores.

e El Plan Regulador de la Provincia de Chacabuco, aprobado mediante Resolucién
N° 39, de diciembre de 1997, del Gobierno Regional, establece que el fundo La
Laguna, zona que abarca 890 hectareas se encuentra en un Area de
Preservacion Ecologica. Por lo tanto, cualquier proyecto que se desee realizar en
este sector debe entrar al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental.

e La DGA declar6 este sector como "Sitio Lacustre” para lo cual se le aplicaran a
los cuerpos de agua, a contar de septiembre de 2006, las disposiciones del
Decreto Supremo N° 90 de 2000, del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia de la Republica, Tabla N° 3 (presentada en formato digital en el
ANEXO G.2), que establece la norma de emisién para la regulacion de
contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos.

Es importante recalcar que la Laguna de Batuco se encuentra dentro de un terreno
privado. Esta condicidn, pese a que el agua es un bien nacional (Tabla 2.5) hace que
todo este ecosistema quede expuesto.



E.1.2 Problemas Ambientales

Aun cuando las sefiales politicas se encuentran definidas, varias situaciones
demuestran que el Humedal Laguna de Batuco sigue desprotegido ante situaciones

antropogénicas:

Figura E.1
Alteraciones en la Laguna.
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Fuente: Modificado de Google Earth.

En los alrededores de la
Laguna de Batuco se han
construido canales, pozos,
norias, drenes y lagunas con
fines agricolas, urbanos y de
retiro de material. Esto ha
provocado un descenso en el
nivel de la Laguna y un
aumento de la superficie de
evaporacién. Una alteracion
importante ocurrié en un loteo
ubicado en el sector de Lo
Fontecilla, al surponiente de la
Laguna, donde en 1998 se
alter6 el desague natural de la
Laguna mediante la ejecucion
de diversas obras, entre las
cuales cuentan la construccion
de un canal de drenaje y un
tranque artificial. Este hecho
disminuy6  significativamente
el area de inundacién de la
Laguna, reduciendo los
tiempos de retencion que en
ella existian.

Se han construido diversos
pretiles (lineas rojas de la
Figura E.1) con el objeto de
limitar el espejo de agua y asi
utilizar esta area para la
agricultura 'y el desarrollo
inmobiliario e industrial. Las

mismas consecuencias han tenido el depdsito de materiales de relleno y
escombros que se realizan en el lugar. Segun Sotomayor, ya en el afio 1962 se
habia construido el pretil del norte. Como se puede ver en la Figura E.1 los
pretiles han generado una division de la Laguna en 4 sublagunas con un cierto

grado de independencia.

e Los principales aportes de aguas superficiales al Humedal Laguna de Batuco
provienen del sector oriental donde se observa la presencia de canales de
orientacion este-oeste que descargan a la Laguna. Entre éstos se encuentran los



canales a los que vierte sus aguas la planta de tratamiento de aguas servidas
(PTAS) La Cadellada (CONAF & SAG, 2005). Esta Planta de Tratamiento consta
de un sistema de lagunas, algunas aerobias y otras facultativas. Autoridades han
sefialado que la Planta presenta un manejo deficiente del lodo procedente de
fosas sépticas y de las aguas residuales propiamente tal. El sitio de recepcion se
encuentra colapsado, por lo que el lodo se acumula en terrenos permeables. Los
inyectores de aire de la Planta llevan seis meses sin funcionar. El agua servida
tiene un solo tratamiento, por decantacion de sélidos. Ademas, existe un mal
manejo de la vegetacion que bordea las piscinas, donde la maleza alcanza un
metro de altura (Aguirre, 2005). No existe un cierre perimetral completo y el
Servicio de Salud ya denuncio a la Planta por fuertes olores. También, segun los
valores del monitoreo semanal que hace la SISS (ANEXO E.2), el DS 90 no se
esta cumpliendo.

e El corte y extraccion de vegetacion en el area de estudio (totora, algarrobos y
espinos), aumenta el ya creciente estado de desertificacion presente en este
sector del pais. Por otra parte, pese a la veda impuesta por el SAG, la caza es
habitual en esta zona.

e Sin embargo, los problemas ambientales mas graves y conocidos ocurrieron en
2003 y 2005. En noviembre de 2003 se hizo una denuncia donde se daba a
conocer la muerte de peces y algunos coipos en aguas provenientes del
Humedal Laguna de Batuco, hecho provocado seguramente por Ila
contaminacion puntual o permanente con residuos liquidos o sélidos. El 17 y 22
de marzo de 2005, se atendieron dos denuncias que permitieron comprobar la
muerte de cientos de ejemplares de diversas especies, entre los que se contaban
patos, otras aves, coipos y peces. Segun el SAG (CONAF & SAG, 2005) se
encontraron aproximadamente 3000 aves muertas, lo que corresponde al 90%
del total. De igual forma, la RAUCH (2005) asegura haber encontrado aves
muertas por causas desconocidas durante el resto de ese afio. Al mismo tiempo,
un 20% de las aves vivas mostraban sintomas de enfermedad. Las autoridades
culparon a la PTAS La Cadellada, principalmente porque la mayor parte de los
cadaveres fueron encontrados en un canal que une la Laguna de Batuco con
esta Planta y en una de las lagunas de la Planta. Segun un muestreo de esas
aves llevado a cabo por el SAG se detectd la presencia de botulismo aviar,
infeccidn causada por bacterias del género clostridium. La anaerobiosis y un pH
por encima de 4,5 (el pH 9 es el ideal) son condiciones propicias para el
desarrollo de esta enfermedad que también puede afectar al hombre.

E.1.3 Amenazas

La Laguna de Batuco corresponde a un sistema de descarga asociado a la dinAmica de
fluo de las aguas subterraneas (Aguirre, 2005). Segun la Carta Geoldgica de
Vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos de la cuenca de Santiago (Iriarte,
2003), en dicho sector predominan dos acuiferos, uno somero o secundario con alta
vulnerabilidad y otro mas profundo o principal de vulnerabilidad variable. El acuifero
secundario se encuentra intimamente conectado con los cursos superficiales, siendo



recomendable prohibir el establecimiento de vertederos, centros de almacenaje y
distribucion de hidrocarburos y quimicos e industrias con lagunas de efluentes. Se debe
evitar la utilizacion de canales de regadio con aguas servidas o con efluentes
industriales.

Figura E.2
Geologia ambiental de la cuenca de Batuco
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Fuente: Iriarte, 2003.

Pese a la situacion altamente vulnerable del acuifero y a las protecciones legales
impuestas para el Humedal, diversas empresas se encuentran a los alrededores de la
Laguna de Batuco provocando en parte los problemas mencionados anteriormente y
ocasionando una amenaza constante a la calidad y cantidad de las aguas del sector.
Estas empresas son las que vienen a continuacion y se encuentran ubicadas como se
mostré en las Figuras 4.3y 4.4.

e La nombrada PTAS La Cadellada, perteneciente a la empresa privada
Servicomunal S.A., y que recibe las aguas servidas de Colina y Lampa.

e Las empresas de ceramicas Ceramica Santiago Ltda. y Ceramica Batuco Ltda.,
gue poseen faenas de extraccién de aridos al sur de la Laguna.

e Un centro de almacenamiento de petcoke, perteneciente a Industrias PROFAL
S.A. El petcoke es un combustible barato, residuo de la refinacién del petroleo,



que puede tener altas concentraciones de azufre, niquel, cromo y vanadio. Su
uso es muy discutido alrededor del mundo.

e Las actividades agricolas y urbanas constituyen un riesgo por la posible
influencia de pesticidas y fertilizantes en las aguas, y por el déficit del sistema de
alcantarillado, respectivamente.

Otras actividades que podrian causar amenaza al Humedal Laguna de Batuco son un
centro de almacenamiento de fierro y varias bombas de combustible que se encuentran
en la zona de estudio. Estas Ultimas podrian contaminar con compuestos organicos
volatiles del grupo BTEX: benceno, tolueno, etibenceno y xileno.

E.1.4 Perspectivas

Actualmente, existen varios organismos publicos y privados trabajando por conservar la
Laguna de Batuco y sus alrededores. En varios de estos trabajos se incluyen
monitoreos de distintos tipos. Las acciones mas destacadas que se estan realizando o
gue se pretenden realizar se describen a continuacion:

e La SISS ha efectuado una constante fiscalizacion sobre las empresas
establecidas en el area de estudio, manteniendo un catastro de las que emiten
residuos industriales (CONAF & SAG, 2005). Ademas, esta misma entidad hace
un seguimiento mensual de los caudales efluentes de la PTAS La Cadellada y
semanal de la calidad de esta agua.

e En consideracion a las denuncias de contaminacion de la Laguna y a su continuo
deterioro, mediante Resolucion Exenta N° 46/2000, la Comision Regional del
Medio Ambiente de la Region Metropolitana (COREMA RMS) aprobo el Plan
Ambiental de Batuco, cuyo objetivo es el de promover la adopcidén de acciones
legales, por parte del Consejo de Defensa del Estado, en contra de los
responsables del deterioro de la Laguna de Batuco e iniciar acciones de
recuperacion, proteccion y preservacion ambiental del Humedal y de su entorno,
en el mas breve plazo (CONAF & SAG, 2005).

e El Plan Estratégico Provincial de la Provincia de Chacabuco destaca el potencial
turistico-ecoldgico asociado al Humedal de Batuco (Aramayo, 2006).

e La Autoridad Sanitaria realiz6 un sumario en abril de 2005 en contra de la PTAS
La Cadellada. Como resultado de éste, La Cadellada debia presentar a la
Secretaria Regional Ministerial de Salud un Plan de Vigilancia de calidad de
aguas subterraneas, que debe considerar monitoreos aguas arriba y aguas abajo
de la Planta.

e En mayo de 2005 la COREMA RMS, mediante Resoluciéon Exenta N° 184 de la
COREMA, aprobé el documento final “Estrategia para la Conservacion de la
Biodiversidad en la Region Metropolitana de Santiago”, constituyéndose en el
marco para la elaboracion e implementacion de Planes de Accidon especificos



para cada sitio prioritario. En funcién de lo indicado anteriormente, se elaboré un
Plan de Accion para el sitio prioritario “Humedal de Batuco”, que recoge las
diferentes iniciativas que los servicios publicos con competencia ambiental (SAG,
CONAF, Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU), DGA, Municipalidad de
Lampa, comunidad, universidades, UNORCH, etc.) estan impulsando o
pretenden potenciar, enmarcando sus objetivos en los lineamientos definidos en
la Estrategia. Estos lineamientos son: integracion y coordinacion, conservacion
de la diversidad biolégica, sustentabilidad de politicas y practicas productivas,
investigacion y capacitacion, educacion y conciencia publica, y financiamiento.
En un horizonte de 5 afios se pretenden realizar actividades especificas como: el
monitoreo de las diferentes componentes (flora y vegetacion, fauna, limnologia,
aguas superficiales y aguas subterraneas) del Humedal por parte del SAG,
SERNAGEOMIN, DGA RMS y Secretaria Regional Ministerial de Salud (SEREMI
de Salud); analizar la factilibilidad para declarar el Sitio como RAMSAR, Centro
de Interés Turistico (CEIT) y Santuario de la Naturaleza; crear un Centro de
Rehabilitacion de Aves; instalar un Centro de Avistamiento de Aves; fortalecer los
programas de fiscalizacion de la normativa vigente, fomentando la capacitacion
de fiscalizadores; etc.

En mayo de 2005 se creo la “Comision Técnica Municipal Humedal de Batuco”,
conformada por varias secciones de la Municipalidad de Lampa, y con el objetivo
principal de coordinar y ejecutar acciones tendientes a la conservacion de la
Laguna de Batuco en paralelo con el Plan de Accién de la COREMA RMS. Entre
las actividades que se encuentran realizando estan la coordinacion con
organismos publicos y privados, incluyendo la cooperacion para este tema de
memoria; reunion de bibliografia; actividades préacticas de terreno; actividades de
sensibilizaciéon y difusibn hacia la comunidad; participacion en fondos
concursables; entre otras. Una accion destacable es el Plan de Vigilancia y
Contingencia Laguna de Batuco, en donde la Municipalidad realiza visitas
semanales con el fin de obtener informacion actualizada del contorno de la
Laguna, de sus afluentes y efluentes, de los lugares de acceso frecuentes, y de
los sectores en donde se ha registrado mortandad de fauna. Este Plan también
incluye la capacitacion de voluntarios que ayuden al SAG en el caso de un
evento de mortandad.

En julio de 2005 nacié la Organizacion Comunitaria y Funcional “El Totoral de
Batuco”, creada a partir de la necesidad de los vecinos de la localidad de Batuco
por establecer una organizacion vecinal transversal que permitiera concentrar la
participacion ciudadana en todas las actividades que puedan afectar la calidad
de vida de la comunidad. Dentro de las actividades que ha realizado durante su
funcionamiento estan las areas de medio ambiente y ordenamiento territorial. La
primera area se enfoca basicamente en la situacion de contaminacion que ha
afectado al Humedal Laguna de Batuco. En este ambito El Totoral esta
participando en varias actividades y recientemente fue favorecido con la
adjudicaciéon de la CONAMA al Fondo de Proteccion Ambiental (FPA) 2007 del
Proyecto: “Tres importantes iniciativas para la Proteccion y Conservacion del
Humedal de Batuco: Monitoreo de Recursos Hidricos en la Laguna del Humedal
de Batuco, Monitoreo Poblacional de Aves en el Humedal de Batuco, Descubrir



el Humedal de Batuco (educacion ambiental)”. Es importante destacar que el
Monitoreo de Recursos Hidricos va a ser llevado a cabo con el apoyo de esta
memoria. El proyecto aprobado se encuentra en el ANEXO D.

La empresa Ceramica Santiago S.A. se encuentra actualmente realizando un
plan de reparacion en un area de 17 hectareas inmediatamente al sur del
Humedal Laguna de Batuco por los perjuicios provocados debido a los pretiles
construidos para la extraccion de arcilla. Ademdas, en coordinacion con la
Municipalidad y en el ambito de la educacién ambiental, formd la “Brigada
Ornitolégica Escuela N° 370"

El responsable de la alteracion del desagie de la Laguna, don Pedro Rojas
Oyarce, se comprometié a plantar especies nativas, a efectuar el retiro de
basuras en el Condominio Miraflores 3 de Batuco, a demarcar el area de
preservacion ecoldgica, a realizar un analisis basico del comportamiento de las
aguas subterraneas y a eliminar el tranque construido en dicho sector que quedoé
inscrito a nombre del Fisco de Chile (CONAF & SAG, 2005).



E.2 CALIDAD DEL AGUA

E.2.1 Calidad del Agua en la Laguna de Batuco

En un estudio realizado por Sotomayor (1964) se llevé a cabo un muestreo completo en
un punto de la Laguna (Tabla E.1).

Tabla E.1
Muestreo Sotomayor febrero 1964

Parametro Valor (mg/l) | Parametro Valor (mg/l)
Sdlidos disueltos 1.710 Calcio 114
Magnesio 54 Sodio 371
Potasio 13 Bicarbonatos (HCO3) 232
Sulfatos (SO,) 615 Cloruros (Cl) 354
Nitratos (NOs) 4 Silice 17
Dureza total (CaCOy) 508

Fuente: Sotomayor, 1964.

El pH obtenido en este analisis fue de 7,84.

Segun dos estudios actuales (RAUCH, 2005 y Florenzano, 2006) que midieron los
parametros fisicoquimicos basicos en la Laguna. Este cuerpo de agua tiene un pH
basico, dado seguramente por la geologia calcarea, y sus aguas son de dulces a
salobres. Los detalles de estos estudios se encuentran en las Tablas E.2 y E.3.

Tabla E.2

Muestreo RAUCH agosto 2005

Lugar Afluente principal | Efluente principal

Coordenadas 33°11' 57"S 33°12'59"S
70°49'35"W 70°50'35"W

Temperatura

(°C) 18,1 18,5

pH 8,31 7,35

Conductividad Eléctrica

(uS/cm) 1428 1920

Tabla E.3

Muestreo Florenzano mayo 2006

Lugar Afluente principal | Surponiente Laguna
Temperatura

(°C) 13,1 15,6

pH 8,00 8,78
Conductividad Eléctrica 1120 1260
(uS/cm)




E.2.2 Calidad del Agua en el Efluente de la PTAS La Cadellada

En la PTAS La Cadellada, la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) realiza
controles semanales de aceites y grasas, coliformes fecales, DBOs, fésforo, nitrégeno
total kjeldahl, poder espumogeno y SAAM (sustancias activas al azul de metileno). En la
Tabla E.4 se pueden ver los resultados de estos muestreos para el periodo enero-
octubre de 2006.

Tabla E.4

Resultados muestreos en el efluente de La Cadellada (2006)
FECHA ; VALOR
MUESTREOQ |PARAMETRO mEDIDO | NOTA
03/01/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 10.3
10/01/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 9.09
17/01/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 11.1
24/01/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG/L) 31.2 | No cumple DS 90
03/01/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP /100 ML ) 50
03/01/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP / 100 ML ) 140
10/01/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML ) 170
17/01/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP / 100 ML) 4
24/01/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP /100 ML ) 4
24/01/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP /100 ML ) 30
03/01/2006 |DBO5 (MG/L) 15.6
03/01/2006 |DBO5 (MG /L) 12.6
10/01/2006 | DBO5 (MG/L) 4.8
17/01/2006 | DBO5 (MG/L) 5.1
24/01/2006 |DBO5 (MG/L) 5.6
24/01/2006 |DBO5 (MG /L) 4.6
03/01/2006 | FOSFORO (MG /L) 1.41
10/01/2006 |FOSFORO (MG /L) 1.17
17/01/2006 | FOSFORO (MG /L) 1.35
24/01/2006 | FOSFORO (MG /L) 1.14
03/01/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 13.3
10/01/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 9.9
17/01/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 7.49
24/01/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 6.16
03/01/2006 | PODER ESPUMOGENO (MM) 1
10/01/2006 | PODER ESPUMOGENO (MM) 1
17/01/2006 | PODER ESPUMOGENO (MM ) 1
24/01/2006 | PODER ESPUMOGENO (MM) 1
03/01/2006 | SAAM (MG /L) 0.1
10/01/2006 | SAAM (MG /L) 0.14
17/01/2006 | SAAM (MG /L) 0.2
24/01/2006 | SAAM (MG/L) 0.22
03/01/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 194 | No cumple DS 90
03/01/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 166 No cumple DS 90
10/01/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 112 No cumple DS 90
17/01/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 126 No cumple DS 90
24/01/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 183 No cumple DS 90
24/01/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG/L) 140 No cumple DS 90




Tabla E.4

Resultados muestreos en el efluente de La Cadellada (2006) (continuacion)

FECHA

VALOR

MUESTREO | PARAMETRO Mepipo |NOTA
02/02/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 4.7

09/02/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 13.3

14/02/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 13.7

23/02/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 2.8

02/02/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP / 100 ML) 900

09/02/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP / 100 ML ) 20

14/02/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP / 100 ML ) 240

23/02/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) | 1600 | No cumple DS 90
02/02/2006 |DBO5 (MG /L) 18.2

09/02/2006 |DBO5 (MG /L) 5.95

14/02/2006 |DBO5 (MG /L) 3.2

23/02/2006 |DBO5 (MG /L) 5.6

02/02/2006 | FOSFORO (MG /L) 1.39

09/02/2006 | FOSFORO (MG /L) 1.14

14/02/2006 | FOSFORO (MG /L) 5.48 | No cumple DS 90
23/02/2006 |FOSFORO (MG /L) 4.78 | No cumple DS 90
02/02/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 49.2

09/02/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 14.87

14/02/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 14.5

23/02/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 24.5

02/02/2006 | PODER ESPUMOGENO (MM ) 1

09/02/2006 | PODER ESPUMOGENO (MM ) 1

14/02/2006 | PODER ESPUMOGENO (MM) 1

23/02/2006 | PODER ESPUMOGENO (MM ) 1

02/02/2006 | SAAM (MG /L) 0.46

09/02/2006 | SAAM (MG /L) 0.43

14/02/2006 | SAAM (MG /L) 0.005

23/02/2006 | SAAM (MG /L) 0.4

02/02/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 154 No cumple DS 90
09/02/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 240 No cumple DS 90
14/02/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 72

23/02/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG/L) 62

02/03/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 11.4

10/03/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 33.8 | No cumple DS 90
16/03/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 5.5

21/03/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 28.7 | No cumple DS 90
02/03/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 500

10/03/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP /100 ML ) 350

10/03/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP / 100 ML ) 280

16/03/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP / 100 ML ) 80

16/03/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML ) 130

21/03/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 280

21/03/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 170

02/03/2006 |DBO5 (MG /L) 7.2

10/03/2006 |DBO5 (MG /L) 8.6

10/03/2006 |DBO5 (MG /L) 10.6




Tabla E.4

Resultados muestreos en el efluente de La Cadellada (2006) (continuacion)

FECHA A VALOR
MUESTREO | PARAMETRO Mepipo |NOTA
16/03/2006 |DBO5 (MG /L) 5

16/03/2006 |DBO5 (MG /L) 5.6

21/03/2006 |DBO5 (MG /L) 5.7

21/03/2006 |DBO5 (MG /L) 5.7

02/03/2006 |FOSFORO (MG /L) 3

10/03/2006 |FOSFORO (MG /L) 5.25 | No cumple DS 90
16/03/2006 | FOSFORO (MG /L) 4.88 | No cumple DS 90
21/03/2006 |FOSFORO (MG /L) 5.05 | No cumple DS 90
02/03/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 19.2

10/03/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 5.58

16/03/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 21.4

21/03/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 25.3

02/03/2006 | PODER ESPUMOGENO (MM ) 1

10/03/2006 | PODER ESPUMOGENO ( MM ) 1

16/03/2006 | PODER ESPUMOGENO ( MM ) 1

21/03/2006 | PODER ESPUMOGENO ( MM ) 1

02/03/2006 | SAAM (MG /L) 0.2

10/03/2006 | SAAM (MG /L) 0.16

16/03/2006 | SAAM (MG /L) 0.1

21/03/2006 | SAAM (MG /L) 0.21

02/03/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 80 | No cumple DS 90
10/03/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 80 | No cumple DS 90
10/03/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 93 | No cumple DS 90
16/03/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 28

16/03/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 96 | No cumple DS 90
21/03/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 26

21/03/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 34

06/04/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 8.1

12/04/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 5

27/04/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 16.6

06/04/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP / 100 ML ) 4

06/04/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP / 100 ML ) 2

12/04/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP / 100 ML ) 50

18/04/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) | 500

27/04/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) | 300

27/04/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) | 170

06/04/2006 |DBO5 (MG /L) 6.35

06/04/2006 |DBO5 (MG /L) 10.1

12/04/2006 |DBO5 (MG /L) 4.8

12/04/2006 |DBO5 (MG /L) 80 | No cumple DS 90
12/04/2006 |DBO5 (MG /L) 6.2

18/04/2006 |DBO5 (MG /L) 4.4

27/04/2006 |DBO5 (MG /L) 4.6

27/04/2006 |DBO5 (MG /L) 6.4

06/04/2006 |FOSFORO (MG /L) 2.89 | No cumple DS 90
12/04/2006 |FOSFORO (MG /L) 2.27 | No cumple DS 90




Tabla E.4

Resultados muestreos en el efluente de La Cadellada (2006) (continuacion)

FECHA

VALOR

MUESTREO | PARAMETRO Mepipo |NOTA
27/04/2006 | FOSFORO (MG /L) 1.94

06/04/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 12.4

12/04/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 7.35

27/04/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 13.4

06/04/2006 | PODER ESPUMOGENO ( MM ) 1

12/04/2006 | PODER ESPUMOGENO ( MM ) 1

27/04/2006 | PODER ESPUMOGENO ( MM ) 1

06/04/2006 | SAAM (MG /L) 0.08

12/04/2006 | SAAM (MG /L) 0.15

27/04/2006 | SAAM (MG /L) 0.11

06/04/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 100 | No cumple DS 90
06/04/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 136 | No cumple DS 90
12/04/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 62

12/04/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 52

18/04/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 7.1

27/04/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 116 | No cumple DS 90
27/04/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 102 | No cumple DS 90
04/05/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 30.5 | No cumple DS 90
23/05/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 25.1 | No cumple DS 90
04/05/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) | 500

04/05/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) | 500

16/05/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) | 900

23/05/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) | 280

23/05/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) | 900

04/05/2006 | DBO5 (MG /L) 20

04/05/2006 | DBO5 (MG /L) 20.37

16/05/2006 |DBO5 (MG /L) 8.6

23/05/2006 | DBO5 (MG /L) 17.6

23/05/2006 | DBO5 (MG /L) 15.3

04/05/2006 | FOSFORO (MG /L) 2.14

23/05/2006 | FOSFORO (MG /L) 3.17

04/05/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 12.1

23/05/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 17

04/05/2006 | PODER ESPUMOGENO ( MM ) 1

23/05/2006 | PODER ESPUMOGENO ( MM ) 1

04/05/2006 | SAAM (MG /L) 1.21

23/05/2006 | SAAM (MG /L) 0.45

04/05/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 100 | No cumple DS 90
04/05/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 106 | No cumple DS 90
16/05/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 87 | No cumple DS 90
23/05/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 80 | No cumple DS 90
23/05/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 94 | No cumple DS 90
01/06/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 15.4

07/06/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 11

20/06/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 8.4

27/06/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 3.6




Tabla E.4

Resultados muestreos en el efluente de La Cadellada (2006) (continuacion)

FECHA

VALOR

MUESTREO PARAMETRO MEDIDO NOTA
01/06/2006 COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 500

01/06/2006 COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 170

07/06/2006 COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 4

07/06/2006 COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 7

20/06/2006 COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 220

20/06/2006 COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 170

27/06/2006 COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 50

27/06/2006 COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 50

01/06/2006 DBO5 (MG/L) 16.7

01/06/2006 DBO5 (MG/L) 15.7

07/06/2006 DBO5 (MG/L) 12.6

07/06/2006 DBO5 (MG/L) 12.6

20/06/2006 DBO5 (MG/L) 7.7

20/06/2006 DBO5 (MG/L) 4.7

27/06/2006 DBO5 (MG/L) 2.93

27/06/2006 DBO5 (MG/L) 6.6

01/06/2006 FOSFORO (MG/L) 4.41 No cumple DS 90
07/06/2006 FOSFORO (MG /L) 4.35 No cumple DS 90
20/06/2006 FOSFORO (MG/L) 5.62 No cumple DS 90
27/06/2006 FOSFORO (MG/L) 8.01 No cumple DS 90
01/06/2006 NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 18

07/06/2006 NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 19.6

20/06/2006 NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG/L) 313

27/06/2006 NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG/L) 39

01/06/2006 PODER ESPUMOGENO (MM) 1

07/06/2006 PODER ESPUMOGENO ( MM) 1

20/06/2006 PODER ESPUMOGENO ( MM) 1

27/06/2006 PODER ESPUMOGENO (MM) 1

01/06/2006 SAAM (MG/L) 0.53

07/06/2006 SAAM (MG /L) 0.34

20/06/2006 SAAM (MG/L) 0.51

27/06/2006 SAAM (MG/L) 1.23

01/06/2006 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 118 No cumple DS 90
01/06/2006 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 122 No cumple DS 90
07/06/2006 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 90 No cumple DS 90
07/06/2006 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 94 No cumple DS 90
20/06/2006 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 74

20/06/2006 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 815 No cumple DS 90
27/06/2006 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 56

27/06/2006 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 74

06/07/2006 ACEITES Y GRASAS (MG /L) 3.9

11/07/2006 ACEITES Y GRASAS (MG /L) 25

18/07/2006 ACEITES Y GRASAS (MG /L) 6.6

27/07/2006 ACEITES Y GRASAS (MG /L) 14.2

06/07/2006 COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 170

06/07/2006 COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 280




Tabla E.4

Resultados muestreos en el efluente de La Cadellada (2006) (continuacion)

FECHA < VALOR
MUESTREO | PARAMETRO Mepipo |NOTA
11/07/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP / 100 ML ) 130

11/07/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP / 100 ML ) 170

18/07/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML ) 50

18/07/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML ) 50

27/07/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) | 1600 |No cumple DS 90
06/07/2006 |DBO5 (MG /L) 87 No cumple DS 90
06/07/2006 |DBO5 (MG /L) 71 No cumple DS 90
11/07/2006 |DBO5 (MG /L) 10

11/07/2006 |DBO5 (MG /L) 10

18/07/2006 |DBO5 (MG /L) 11.6

18/07/2006 |DBO5 (MG /L) 10.1

27/07/2006 |DBO5 (MG /L) 10

06/07/2006 | FOSFORO (MG /L) 7

11/07/2006 | FOSFORO (MG /L) 4.74

18/07/2006 | FOSFORO (MG /L) 4.72

27/07/2006 |FOSFORO (MG /L) 0.68

06/07/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 37.4

11/07/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 17.8

18/07/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 26.4

27/07/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 3.4

06/07/2006 | PODER ESPUMOGENO ( MM ) 1

11/07/2006 | PODER ESPUMOGENO (MM ) 1

18/07/2006 | PODER ESPUMOGENO (MM) 1

27/07/2006 | PODER ESPUMOGENO (MM ) 1

06/07/2006 | SAAM (MG /L) 0.23

11/07/2006 | SAAM (MG /L) 1

18/07/2006 | SAAM (MG /L) 0.42

27/07/2006 | SAAM (MG /L) 1.62

06/07/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 82 No cumple DS 90
06/07/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 76

11/07/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 69

11/07/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 64

18/07/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 88 No cumple DS 90
18/07/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 90 No cumple DS 90
27/07/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 61

03/08/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 15.3

08/08/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 12.6

17/08/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 31.4 | No cumple DS 90
03/08/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP / 100 ML) 20

03/08/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP / 100 ML ) 20

08/08/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 500

08/08/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 500

17/08/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP /100 ML ) 900

17/08/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP / 100 ML ) 500

03/08/2006 |DBO5 (MG /L) 12.6

03/08/2006 |DBO5 (MG /L) 16.1




Tabla E.4

Resultados muestreos en el efluente de La Cadellada (2006) (continuacion)

FECHA

VALOR

MUESTREO | PARAMETRO Mepipo |NOTA
08/08/2006 |DBO5 (MG /L) 10

08/08/2006 |DBO5 (MG /L) 10

17/08/2006 | DBO5 (MG /L) 9.1

17/08/2006 |DBO5 (MG /L) 13.2

03/08/2006 |FOSFORO (MG /L) 4.88 | No cumple DS 90
08/08/2006 |FOSFORO (MG /L) 6.01 | No cumple DS 90
17/08/2006 | FOSFORO (MG /L) 6.63 | No cumple DS 90
03/08/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 26.5

08/08/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 125

17/08/2006 | NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 30.6

03/08/2006 | PODER ESPUMOGENO ( MM ) 1

08/08/2006 | PODER ESPUMOGENO ( MM ) 1

17/08/2006 | PODER ESPUMOGENO (MM ) 1

03/08/2006 | SAAM (MG /L) 0.2

08/08/2006 |SAAM (MG /L) 0.25

17/08/2006 | SAAM (MG /L) 0.37

03/08/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 68

03/08/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 94 | No cumple DS 90
08/08/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 84 | No cumple DS 90
08/08/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 104 | No cumple DS 90
17/08/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 77

17/08/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 67

07/09/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 2.73

14/09/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 0.1

20/09/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 2.1

26/09/2006 | ACEITES Y GRASAS (MG /L) 8.5

07/09/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP / 100 ML ) 4

07/09/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP / 100 ML ) 2

14/09/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) | 300

14/09/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) | 110

20/09/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) | 170

20/09/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) | 240

26/09/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) | 130

26/09/2006 | COLIFORMES FECALES 1.000,00 ( NMP / 100 ML ) 80

07/09/2006 |DBO5 (MG /L) 10

07/09/2006 |DBO5 (MG /L) 10

14/09/2006 | DBO5 (MG /L) 19

14/09/2006 |DBO5 (MG /L) 13

20/09/2006 |DBO5 (MG /L) 10

20/09/2006 |DBO5 (MG /L) 10

26/09/2006 |DBO5 (MG /L) 115

26/09/2006 |DBO5 (MG /L) 10.5

07/09/2006 |FOSFORO (MG /L) 7.4 | No cumple DS 90
14/09/2006 |FOSFORO (MG /L) 5.96 | No cumple DS 90
20/09/2006 |FOSFORO (MG /L) 4.92 | No cumple DS 90
26/09/2006 |FOSFORO (MG /L) 6.18 | No cumple DS 90




Tabla E.4

Resultados muestreos en el efluente de La Cadellada (2006) (continuacion)

FECHA

VALOR

MUESTREO PARAMETRO MEDIDO NOTA
07/09/2006 NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 43
14/09/2006 NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 36.4
20/09/2006 NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 36.6
26/09/2006 NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG/L) 62.4
07/09/2006 PODER ESPUMOGENO (MM) 1

14/09/2006 PODER ESPUMOGENO ( MM) 1

20/09/2006 PODER ESPUMOGENO ( MM) 1

26/09/2006 PODER ESPUMOGENO ( MM) 1

07/09/2006 SAAM (MG/L) 0.73
14/09/2006 SAAM (MG/L) 2.41
20/09/2006 SAAM (MG/L) 2.21
26/09/2006 SAAM (MG/L) 0.21
07/09/2006 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 58
07/09/2006 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 58
14/09/2006 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 69
14/09/2006 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 58
20/09/2006 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 50
20/09/2006 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 36
26/09/2006 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 57
26/09/2006 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 64
03/10/2006 ACEITES Y GRASAS (MG /L) 5.9
10/10/2006 ACEITES Y GRASAS (MG/L) 12.9
17/10/2006 ACEITES Y GRASAS (MG/L) 4.9
24/10/2006 ACEITES Y GRASAS (MG /L) 14
03/10/2006 COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 2

10/10/2006 COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 300
17/10/2006 COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 500
24/10/2006 COLIFORMES FECALES 1.000,00 (NMP /100 ML) 300
03/10/2006 DBO5 (MG/L) 12
10/10/2006 DBO5 (MG/L) 10
17/10/2006 DBO5 (MG /L) 10
24/10/2006 DBO5 (MG/L) 19.3
03/10/2006 FOSFORO (MG/L) 5.25 No cumple DS 90
10/10/2006 FOSFORO (MG/L) 3.65 No cumple DS 90
17/10/2006 FOSFORO (MG /L) 2.77 No cumple DS 90
24/10/2006 FOSFORO (MG/L) 3.46 No cumple DS 90
03/10/2006 NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG/L) 49.8
10/10/2006 NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG/L) 46.4
17/10/2006 NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG/L) 40.4
24/10/2006 NITROGENO TOTAL KJELDAHL (MG /L) 28.5
03/10/2006 PODER ESPUMOGENO ( MM) 1

10/10/2006 PODER ESPUMOGENO (MM) 1

17/10/2006 PODER ESPUMOGENO (MM) 1

24/10/2006 PODER ESPUMOGENO (MM ) 1

03/10/2006 SAAM (MG /L) 0.07
10/10/2006 SAAM (MG/L) 0.27




Tabla E.4
Resultados muestreos en el efluente de La Cadellada (2006) (continuacion)

FECHA . VALOR

MUESTREOQ |PARAMETRO mepipo | NOTA
03/10/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 46

10/10/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 73

17/10/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 92 No cumple DS 90
24/10/2006 | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG /L) 84 No cumple DS 90

E.2.3 Calidad del Agua Subterranea

Existen 6 bases de informacién para obtener la calidad de las aguas subterrdneas de la
cuenca de Batuco. La primera es bastante antigua pero permite constatar que algunos
valores altos encontrados en otros estudios son la condicion natural de la cuenca.

E.2.3.1 Estudio Sotomayor (1964)

En este trabajo se hizo un muestreo a pozos y norias del sector de Batuco
principalmente. También se analizaron las aguas subterraneas de las zonas de
Polpaico, Lampa y Colina. Los pardmetros medidos fueron macroelementos, soélidos
disueltos, dureza, nitratos (NO3), silice y pH.

Segun un analisis que se hizo en el Diagrama de Piper, las aguas fueron clasificadas en
cuatro grupos:

Grupo I: A este grupo pertenecen las aguas de la zona central de la cuenca. En
estas aguas los acidos fuertes (Cl y SO,4) exceden a los acidos débiles (HCO3 y
CO3). La dureza es mayor a 400 mg/l y los solidos disueltos exceden los 1000
mg/Il. El alto contenido de sales se debe a que estas aguas estan expuestas a la
evaporacion desde la superficie freatica.

Grupo II: En este grupo se ubican las aguas de la zona oriental de la cuenca. En
estas aguas los alcalis (Na y K) exceden a los alcalinos térreos (Ca y Mg). Estas
muestras no guardan ninguna semejanza con las del Grupo |, teniendo una
dureza total menor a 90 mg/l y una cantidad de solidos disueltos menor a 300
mg/I.

Grupo lll: Corresponden a este grupo las aguas subterrdneas de la zona norte
de la cuenca. Estas aguas estan dominadas por alcalinos térreos y acidos
débiles. La dureza total es del orden de 250 mg/l y la cantidad de solidos
disueltos es de 400 mg/I.

Grupo IV: Son las aguas de Polpaico y Lampa. Su caracter quimico es similar al
del Grupo Il



Tabla E.5
Rangos de valores de los macroelementos

Valor minimo | Valor maximo Valor minimo Valor méximo
Elemento Elemento
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Mg 0,5 59 Ca 7,6 265
Na 56 530 K 0,2 15
HCO, 85 311 SO, 16 809
Cl 11 490

Con respecto a las otras variables medidas, los nitratos mostraron valores por encima
de los 4 mg/l NOs. El valor mas alto de este parametro se encontré al poniente de la
Laguna (31 mg/l). El silice se encontré entre los 16 y 51 mg/l. Los valores mas altos
estuvieron en los sectores poniente y norponiente de la cuenca. En cuanto al pH, sus
valores fluctuaron entre 6,80 y 7,92.

E.2.3.2 Proyecto CNR-IPLA (1984)
En el Proyecto Maipo se trabaj6é con informacion presente hasta esa fecha en la cuenca

del rio Maipo. De esta forma, un muestreo realizado en 1974 por la DGA involucré un
pozo del area del estudio. Los resultados de este andlisis estan en la Tabla E.6.

Tabla E.6
Muestreo realizado por la DGA en 1974 al pozo 3310-7040-A-5

Parametro Valor | Parametro | Valor

pH 6,73 | Ca (mg/l) 35,1

C.E. (uS/cm) 400 | Mg (mg/l) 20,8

SAR 0,71 |K (mg/l) 1,6

HCO3; (mg/l) 211,7 | Na (mg/l) 21,4

Cl (mg/l) 12,4 |B (mg/l) 14

SO, (mg/l) 17,8 | Cu (mg/l) 0

Ademas, fue llevada a cabo una estimacién de la dureza y elementos nocivos por
sectores. En este andlisis se concluyd que el agua subterranea de la cuenca de Batuco
tiene valores de dureza entre 150 y 300 mg/l de CaCOs, y valores de boro bajos (0,75 —
2 mg/l).

E.2.3.3 Estudio CONAMA-AC (1999)

En este estudio se analizd en primer lugar toda la informacion de calidad de aguas
subterraneas disponible en la Regidon Metropolitana, relacionada con aguas servidas.
Juntando todos estos muestreos se obtuvo la distribucion de nitratos en la Region. En la
cuenca de Batuco los valores de este parametro se encuentran cercanos a los 6 mg/l,
existiendo un peak de 22 mg/l en el sector suroriente del area de estudio. Lampa es el
sector con mayor variacidon temporal de nitratos, existiendo una cierta tendencia al
descenso.



En segundo lugar, se realizaron dos campafias de muestreo entre los afios 1998 y
1999, analizando un total de 90 pozos en la Regidn Metropolitana. La informacion
obtenida de estas campafias, junto con la reunida de un muestreo realizado en 1999
por el Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA), permite concluir lo siguiente con
respecto a Batuco:

e El pH de todas las muestras se mantiene en un rango normal de entre 7,0 y 8,4.

e La zona de la Laguna de Batuco presenta la conductividad eléctrica mas alta de
la Region (3.800 uS/cm). Esto se debe a que la Laguna es un punto terminal del
sistema de flujo subterraneo, el cual es descargado por evaporacion y bombeo.
Ademas, las actividades agricolas aportan con mas sales a este sistema
somero.

e No se encontraron elementos patégenos en ninguna de las muestras
colectadas.

e Con respecto a los nitratos, se observa la existencia de una contaminacion del
agua subterranea por este elemento, con valores que van creciendo desde el
suroriente hacia el norponiente de la cuenca y que se encuentran entre 4 y 17
mg/l. Considerando un valor de entre 2 y 4 mg/l como valor referencial de las
aguas subterraneas de la Regidn Metropolitana, los niveles altos de nitratos se
atribuyen a interacciones locales con aguas superficiales contaminadas. El nivel
somero y la permeabilidad permiten el transporte de los contaminantes.

e No se encontré una correlacion entre los nitratos y la conductividad eléctrica.
Esto quiere decir que la contaminacion por nitratos obedece a procesos locales
y NO a procesos geoldgicos a mayor escala.

E.2.3.4 Proyecto DGA-AC (2000)

En este estudio se recopil6 informacion de calidad de aguas subterraneas en las
cuencas de los rios Maipo y Mapocho. Ademas, se hizo un muestreo para
complementar esta informacion.

Para el area de Lampa-Colina-Mapocho los resultados en general revelan que la
calidad del agua subterrdnea es buena, cumpliendo con los limites exigidos en las
normas para agua potable y otros usos, salvo en los alrededores de la Laguna de
Batuco (C.E., hierro, sélidos disueltos totales, cloruro, magnesio, cadmio, plomo y
sulfato).

Con respecto a los nitratos, antecedentes indican que se exceden por sobre los 10 mg/I
en gran parte del area de Lampa-Colina-Mapocho. En tanto, sélo un pozo registra un
valor alto de Arsénico, el pozo 3310-7040-A28 (Entel Batuco), ubicado en Batuco, con
un valor de 0.08 mg/I.

A continuacidbn se muestran tablas con valores de calidad de diferentes trabajos
correspondientes al area de estudio. Destaca entre éstos, el trabajo realizado por AC
Ingenieros Consultores en 1988 para caracterizar la calidad del agua subterranea en
zonas adyacentes al tranque de relaves Las Toértolas (Tabla E.7).



Tabla E.7

Resumen calidad del agua subterranea en Colina, Lampa y Batuco.

Muestreo realizado por AC en 30 pozos entre octubre y noviembre de 1988.

Parametro Unidad Valor m.éximo Valor medio
medido medido
pH 8 7,7
C. Eléctrica uS/cm 2675 780
Aluminio mg/l 0,7 0,1
Arsénico mg/l 0,05 0,01
Bicarbonato mg/l 239 177
Boro mg/| 0,3 0,3
Calcio mg/l 63 48
Cromo mg/l 0,01 0,01
Cadmio mg/| 0,05 0,004
Cloruro mg/l 341 52
Cobre total mg/| 0,08 0,02
Hierro mg/l 0,5 0,1
Hierro disuelto mg/| 0,1 0,05
Manganeso mg/| 0,09 0,02
Molibdeno mg/| 0,008 0,001
Magnesio mg/| 10,4 7
Nitrato-N mg/| 5 2,5
Potasio mg/| 3,3 1,1
Plomo mg/! 0,059 0,02
Sodio mg/| 29,3 27,8
Sulfato mg/l 953 1994
Tabla E.8
Muestreo realizado por la DGA en el Pozo 3310-7040-A-25 en noviembre de 1991
Parametro | Variable (mg/l) | Pardmetro Variable (mg/l)
N-NOs 3 Litio <0,01
Aluminio <0,1 Cobre 0,07
Plomo 0,01 Hierro 3,5
Plata <0,01 Manganeso <0,01
Niquel 0,01 Mercurio <0,001
Cinc 0,04 Selenio <0,001
Cromo <0,01 Arsénico 0,009
Cadmio <0,01
Tabla E.9

Muestreos realizados en este estudio entre abril y mayo de 1998

ROL IREN

3310-7040-A-17

3310-7050-B-14

3310-7040-A-25

Nombre predio

Ejemplo Campesino,

Asentamiento

Fundo La Cadellada

Los Ciruelos La Laguna
UTMn 6323651 6325745 6324567
UTMe 335799 328607 333719
Fecha de muestreo 10-abr-98 10-abr-98 10-abr-98
Conductividad
(uS/cm a 25°C) 1605 896 397
Ph 7,6 7,95 8




Tabla E.9
Muestreos realizados en este estudio entre abril y mayo de 1998 (continuacion)

Solidos Disueltos Totales

(mg/l a 105°C) 1328 778 314
Temperatura (°C) 21,2 21,5 21,3
HCO; (mg/l) 305 285 136
CO3 (mg/l) 0 0 0
Cl (mg/l) 201 80 36,5
SO, (mg/l) 383 101 33,5
Mg (mg/l) 46,2 36,5 53
Ca (mg/l) 180 132 40,9
K (mg/l) 2 0,71 1,2
Na (mg/l) 165 31,4 46,9
N-NOz (mg/l) 57 17,11 3,14
Fésforo Total (mg/l) 0,2 <0,2 <0,2
Boro (mg/l) 0,27 <0,02 <0,02
Hierro (mg/l) 0,11 <0,09 0,78
Plomo (mg/l) <0,01 <0,01 <0,01
Cobre (mg/l) <0,01 <0,01 <0,01

Con los datos de los muestreos efectuados en este estudio se construyeron mapas de
isoconcentraciones para algunos parametros. Segun éstos, la conductividad eléctrica en
gran parte de Batuco es alta, del orden de los 1000 uS/cm. Los sulfatos son cercanos a
300 mg/l y los cloruros son mayores que 20 mg/l en la recarga proveniente del estero
Colina. A su vez, los nitratos muestran valores entre 3 y 6 mg/l en la mitad oriente de la
cuenca de Batuco, y valores entre 7 y 10 mg/l en la otra mitad.

E.2.3.5 Estudio Aguirre (2005)

En este informe se recopil6 variada informacién ambiental del &rea de estudio. Uno de
los trabajos expuestos fue una investigacion realizada por el Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) y la BGR (Instituto de Geociencias y Recursos
Naturales de Alemania) en enero de 2004. Esta consisti6é en un perfil geoeléctrico N-S
efectuado a 100 m de la planta de petcoke, entre esta empresa y la Laguna (Figura
E.3).

Figura E.3
Ubicacioén y resultados del perfil geoeléctrico SERNAGEOMIN - BGR
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En la Figura E.3 es posible observar 3 perfiles; el superior corresponde a los datos
medidos en terreno, el perfil del medio es una correccion del anterior, mientras que el
inferior corresponde a una modelacion computacional. Los 3 perfiles muestran una clara
disminucion de las resistividades desde el sur y hacia el norte. Esta fuerte disminucion
bajo la planta de petcoke podria deberse a otras causas, posiblemente asociadas a la
salinizacion natural conocida en la zona.

Para poder dilucidar estas dudas, este estudio recomienda realizar perfiles adicionales
e instalar punteras o sistemas equivalentes que permitan analizar quimicamente las
aguas subterraneas en el sector asociado a las menores resistividades.

En este trabajo se plantea la teoria de que rocas volcanicas de la formacion Las Chilcas
podrian generar aumentos del background local en los contenidos de As y Fe de las
aguas superficiales y subterrdneas. Se recomienda un muestreo geoquimico e
hidroquimico en las aguas superficiales y subterraneas asociadas a estas rocas.

E.2.3.6 Red de Monitoreo DGA

La Red de Monitoreo de Calidad de Aguas Subterraneas de la DGA tiene tan sélo dos
pozos en la comuna de Lampa y uno en Colina. Estos pozos no son Utiles para
caracterizar las aguas que podrian recargar la cuenca de Batuco ya que se encuentran,
segun el Patrén de Flujo, aguas abajo de ésta. Tampoco son Uutiles para obtener
informacion de aguas que descarguen la cuenca pues reciben aguas mezcladas con
otras cuencas.



E.3 FORMACIONES ROCOSAS, DEPOSITOS SEDIMENTARIOS Y SUELOS

E.3.1 Formaciones Rocosas

La Formacion Las Chilcas (Ic) estd compuesta de rocas cretacicas sedimentarias y
volcanicas. La secuencia y distribucion de los distintos estratos de esta formacion son
tan variables, que practicamente no existe una exposicion tipica. Las variedades
litologicas que componen esta formacion son: basaltos; andesitas gris azuladas,
cenicientas y rojas; brechas claras y oscuras; tobas rojas; areniscas tobiferas negras y
de color chocolate; lutitas rojas, alternando con tobas y brechas; y conglomerados con
clastos muy gruesos de color café. Sus niveles medios, calcareos, afloran en el area de
Polpaico.

Figura E.4
Geologia area de estudio

i “-“\ -
Fuente: Wall, Sellés & Gana, 1999.

La Formacion Lo Valle (Iv) (Cretacico Superior — Terciario Inferior) es reconocida
como una unidad predominantemente volcanica, constituida por tobas blancas, lavas



rosadas e ignimbritas, en la que se interestratifican lutitas, areniscas y conglomerados.
Este conjunto de estratos se apoya con discordancia de erosion y leve plegamiento,
sobre distintos niveles de la Formacion Las Chilcas.

Aparte de las rocas estratificadas destaca en la Figura E.4, al norte de la cuenca, un
cuerpo cretacico intrusivo pluténico (Kmd) compuesto de dioritas cuarciferas a
monzonitas cuarciferas de piroxeno, anfibola y biotita, y monzograbos de piroxeno. En
esta misma zona existen algunas intrusiones hipabisales (OIMh) mas recientes
(Holoceno), cuya composicion varia desde gabros a andesitas de piroxeno.

E.3.2 Depdsitos Sedimentarios y Suelos

Los Depésitos Coluviales (Qc) corresponden a escombros de falda o escombreras y
conos de deyeccion, ubicados en los sectores bajos de los flancos de las montafas y
cabeceras de las quebradas, respectivamente. Son principalmente depdsitos de origen
gravitatorio de muy mala seleccion granulométrica, que pueden incluir desde bloques
hasta arcillas, interdigitados con lentes de arena y gravas generados por pequefios
cursos de agua esporadicos. Practicamente carecen de estratificacion, y los clastos que
los componen son angulosos y subangulosos. Tal como lo dice su nombre, los conos de
deyeccion tienen forma coénica, con un vértice apical en las cabeceras de las
guebradas, y con su extremo distal en el fondo de las mismas. En este mismo sentido
también se observa una zonacion de la granulometria, de mas grueso a mas fino, desde
su extremo apical al distal.

Los Depédsitos de Remocion en Masa (Qrm) se generan por la movilizacién
gravitacional del tipo flujos de detritos, que estan constituidos por bloques muy mal
seleccionados y una matriz de granulometria heterogénea donde coexisten desde ripios
hasta arcillas. Son consecuencia de derrumbes o deslizamiento de detritos y bloques a
los pies de las montafas.

Los Depdsitos Aluviales (Qa) son sedimentos no consolidados, ubicados en zonas de
llanura, comprenden principalmente depdsitos originados por cursos de escurrimiento
superficial intermitente, interdigitados con sedimentos gravitacionales tales como flujos
de barro y flujos de detritos. Granulométricamente estan compuestos por gravas,
arenas, limos y arcillas y presentan una fraccion clastica mayor que suele ser
subangulosa a subredondeada.

Los Depdsitos Lacustres (QI) son sedimentos de grano fino, no consolidados,
constituidos por arenas limosas, limos y arcillas. Considerando el drenaje imperfecto de
la depresibn de Batuco, las lagunas someras soélo podian perder su agua por
evaporacion y asi se explica la presencia de capas de materiales finos endurecidos.
Condiciones menos rigurosas de evaporacién deben haber permitido que depdsitos
antiguos conservasen parte de su humedad, y de esta forma se explica la existencia de
capas de arcillas de compactacion variable (Sotomayor, 1964).

Los suelos arcillosos registran expansion por incorporacion de agua, mientras que se
agrietan y salinizan al secarse por actividad capilar y alta evaporacion, en respuesta a
ciclos con elevadas temperaturas (Fernandez, 2001). Estas caracteristicas hidromorfas



hacen que sean inadecuados para la fundacion. Los suelos del Humedal son calcéareos,
alcalinos y obscuros pero con bajo contenido de materia organica. Por lo tanto, tampoco
son aptos para la agricultura.

Otro relleno cuaternario presente en la zona, aunque en menores cantidades, se formé
en épocas de sequias, donde existio la Depositacidén por Viento (loess intercalados).



E.4 PRECIPITACIONES EN LAS ESTACIONES RUNGUE Y QUINTA NORMAL

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)
ESTADISTICA 1950/51 - 2004/05
ESTACION : SANTIAGO QUINTA NORMAL

LAT: 33° 27" LONG: 70° 42 ALT: 530 msnm
Tabla E.10

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
1950/51 77.2 80.9 16.8 0.1 45.1 39.3 10.1 22.2 0.0 0.0 0.0 0.0 291.7
1951/52 19.6 81.1 65.2 106.1 12.9 35.9 0.0 2.0 0.1 0.0 25 0.0 325.4
1952/53 0.0 98.4 102.4 39.7 27.9 41.0 14.8 7.7 0.0 6.4 0.0 0.9 339.2
1953/54 38.6 70.8 384 101.7 198.7 112.7 14.8 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 576.6
1954/55 60.7 67.9 85.2 71.1 135 12.0 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 315.8
1955/56 13.5 44.8 53.0 21.1 20.6 5.3 33.1 15 0.5 5.5 0.0 39.8 238.7
1956/57 12.9 37.3 4.9 64.3 76.9 14.2 4.4 2.8 1.0 1.0 0.1 0.0 219.8
1957/58 2.2 161.3 23.4 435 42.2 15.8 0.2 0.0 19.7 0.0 0.0 0.2 308.5
1958/59 0.0 98.4 107.8 22.7 90.8 7.2 1.3 7.4 0.0 0.0 0.0 18.2 353.8
1959/60 59.5 58.0 79.2 45.2 41.8 11.3 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 301.0
1960/61 0.0 21.2 89.0 54.3 211 5.3 3.0 0.0 0.0 1.2 0.0 13.0 208.1
1961/62 0.0 21.7 74.4 16.7 67.7 32.3 26.4 0.5 7.0 0.0 0.0 0.0 246.7
1962/63 0.4 12.9 149.9 14.1 32.1 6.0 11.2 0.0 0.0 0.2 0.0 4.4 231.2
1963/64 0.4 27.1 34.1 146.5 104.7 108.0 24.3 5.8 0.0 0.0 0.0 0.2 451.1
1964/65 0.9 0.2 83.7 35.6 61.3 0.3 0.2 0.0 4.1 0.0 0.0 0.0 186.3
1965/66 36.4 33.3 14.7 130.8 159.4 3.6 18.1 3.6 13.8 0.0 0.0 0.0 413.7
1966/67 35.3 6.6 133.1 103.6 45.1 0.7 6.1 20.0 13.6 0.0 0.0 0.0 364.1
1967/68 13 12.4 36.2 55.2 20.0 30.7 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 172.8
1968/69 14.0 0.0 7.8 4.6 9.9 32.7 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 69.2
1969/70 19.9 225 62.6 221 45.8 1.6 2.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 177.3
1970/71 0.0 75.8 32.3 164.9 6.9 21.6 25.1 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 328.2
1971/72 2.2 33.0 1314 30.0 30.8 5.7 11.3 0.0 11 0.0 0.0 2.2 247.7
1972/73 4.0 125.7 174.3 52.6 150.4 55.7 11.0 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 578.1
1973/74 4.0 17.4 321 77.2 0.7 6.0 34.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 172.0
1974/75 0.0 100.8 228.1 35.3 14.1 22.0 0.0 17.7 0.0 0.0 0.0 0.0 418.0
1975/76 14.9 18.3 2.2 111.4 20.1 11 0.0 15.3 0.0 0.0 0.8 5.8 189.9
1976/77 1.6 18.4 51.9 6.5 34.8 16.5 51.0 13.2 0.0 0.0 0.0 0.0 193.9
1977/78 20.5 28.9 123.1 121.4 48.2 15 21.1 31.0 0.0 0.0 0.0 0.0 395.7




ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
1978/79 0.0 19.1 54.5 222.3 14.9 26.1 0.4 82.5 1.0 0.0 0.0 0.0 420.8
1979/80 6.0 12.6 0.7 91.9 29.7 33.9 0.0 26.0 12.7 0.6 21.2 0.0 235.3
1980/81 48.6 44.9 60.3 63.9 14.1 61.8 0.2 5.2 0.0 0.0 3.8 6.9 309.7
1981/82 0.7 183.0 20.0 30.0 11.0 14.5 11.5 0.5 0.0 0.0 0.0 29.4 300.6
1982/83 0.1 108.3 273.4 110.8 55.6 48.2 145 0.0 0.0 8.2 0.1 0.0 619.2
1983/84 30.6 45.3 93.1 90.6 38.3 42.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11 341.9
1984/85 1.3 719 37.9 224.4 59.0 23.6 18.4 4.3 0.0 0.2 0.0 27.2 468.2
1985/86 0.2 37.2 19.7 67.6 7.7 6.5 19.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 158.6
1986/87 26.1 90.0 108.3 0.6 53.9 3.1 34 25.9 0.0 0.0 0.2 0.1 311.6
1987/88 10.5 46.4 36.7 355.0 182.3 16.2 64.8 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 717.9
1988/89 0.0 5.0 12.0 33.1 52.7 10.2 0.0 16.6 4.0 0.0 0.0 0.0 133.6
1989/90 38.2 25.0 17.7 95.1 108.7 15.5 1.9 0.4 0.0 0.0 0.0 11.9 314.4
1990/91 1.1 6.4 1.6 75.1 70.3 23.4 15.7 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 193.9
1991/92 1.9 72.2 112.6 94.7 3.2 52.5 13.7 0.0 28.8 0.0 0.5 13.2 393.3
1992/93 41.0 128.5 170.3 23.3 57.7 20.7 0.0 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 449.3
1993/94 101.7 80.2 34.7 52.2 30.7 7.1 7.6 2.3 0.2 0.0 0.0 0.0 316.7
1994/95 19.3 44.5 44.5 82.7 16.5 17.6 35 0.0 7.4 0.6 0.0 0.0 236.6
1995/96 18.7 8.6 47.2 54.8 36.4 19.6 0.6 0.1 0.0 18 0.0 0.0 187.8
1996/97 54.0 14.7 31.7 25.2 29.8 2.2 3.7 0.0 0.9 0.0 0.0 135 175.7
1997/98 0.5 126.1 259.0 60.2 98.9 85.5 60.2 3.6 1.9 0.0 4.3 0.0 700.2
1998/99 32.7 13.8 22.6 0.2 164.2 15.1 35.3 0.0 2.1 0.0 0.1 19.7 305.8
1999/2000 12.9 0.9 31.2 43.4 109.9 100.1 23.6 0.0 1.4 0.0 14.7 5.3 343.4
2000/01 17.6 20.0 261.5 28.5 0.5 116.5 13.6 1.0 7.3 0.0 0.0 9.9 476.4
2001/02 16.1 32.3 0.3 186.6 50.2 15.8 0.7 0.0 4.7 0.0 0.0 17 308.4
2002/03 13.6 137.9 247.5 92.3 74.2 28.3 4.0 0.0 1.3 5.0 9.4 0.2 613.7
2003/04 3.7 79.7 315 73.4 6.9 145 0.0 13.7 0.0 0.0 0.0 18.7 242.1
2004/05 39.2 16.4 44.1 95.2 55.9 23.7 1.7 58.9 5.6 0.0 0.0 22.3 363.0
PROMEDIO 17.8 51.7 74.8 74.0 52.3 27.1 12.2 7.4 2.6 0.6 11 5.0 326.4
DES EST 22.2 44.5 72.0 64.6 47.3 29.0 15.0 14.9 5.5 17 3.7 9.0 142.6
COEF VAR 1.3 0.9 1.0 0.9 0.9 11 1.2 2.0 2.2 2.9 35 1.8 0.4
MAXIMO 101.7 183.0 273.4 355.0 198.7 116.5 64.8 82.5 28.8 8.2 21.2 39.8 717.9
MINIMO 0.0 0.0 0.3 0.1 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 69.2
Fuente: Nomenclatura:

1950/51 - 1980/81 Proyecto Maipo (1984); Periodo 1981/82 - 2004/2005 DMC.

estacion base

N: Estadistica rellenada mediante médulos pluviométricos considerando Carmen de las Rosas como




PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)
ESTADISTICA 1950/51 - 2004/05
ESTACION: RUNGUE

LAT : 33°02' LONG : 70° 54' ALT : 710 msnm
Tabla E.11

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
1950/51 81.1 85.0 17.6 0.1 47.4 41.3 10.6 23.3 0.0 0.0 0.0 0.0 306.4
1951/52 20.6 85.2 68.5 1115 135 37.7 0.0 21 0.1 0.0 2.6 0.0 341.8
1952/53 0.0 103.4 107.6 41.7 29.3 43.0 15.5 8.0 0.0 6.7 0.0 0.9 356.1
1953/54 40.5 74.4 40.3 106.8 208.8 118.4 15.5 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 605.6
1954/55 63.8 71.3 89.5 74.7 14.1 12.6 5.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 331.6
1955/56 14.1 47.0 55.7 22.1 21.6 5.5 34.7 15 0.5 5.7 0.0 41.8 250.2
1956/57 135 39.2 5.1 67.5 80.8 14.9 4.6 2.9 1.0 0.0 0.0 0.0 229.5
1957/58 0.0 243.8 6.8 41.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 291.8
1958/59 0.0 98.9 87.7 41.2 58.4 43 0.0 7.7 0.0 0.0 0.0 6.8 305.0
1959/60 24.9 35.2 126.4 82.5 66.2 25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 337.7
1960/61 0.0 18.0 137.6 40.4 25.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 226.9
1961/62 0.0 215 138.4 20.6 81.7 10.3 10.3 0.0 5.1 0.0 0.0 0.0 287.9
1962/63 0.0 15.4 241.6 10.3 6.0 3.8 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 285.6
1963/64 0.0 455 46.4 177.1 115.2 90.3 17 5.1 0.0 0.0 0.0 0.0 481.3
1964/65 0.0 0.0 49.8 36.9 54.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 140.8
1965/66 8.4 24.4 11.5 140.1 280.9 0.0 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 469.1
1966/67 19.2 3.8 96.4 117.0 9.0 0.0 0.0 14.1 20.5 0.0 0.0 0.0 280.0
1967/68 5.7 16.7 49.5 73.9 14.7 59.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 220.3
1968/69 10.9 0.0 13.5 45 27.6 28.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 85.1
1969/70 32.1 23.1 100.8 10.9 76.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 243.4
1970/71 0.0 94.0 28.5 149.5 2.0 19.0 135 0.0 0.0 35 0.0 0.0 310.0
1971/72 16.0 12.0 105.0 225 155 4.5 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 178.5
1972/73 2.0 121.2 214.5 37.0 178.0 76.0 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 634.7
1973/74 3.0 53.5 355 134.7 0.0 0.0 235 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 250.2
1974/75 0.0 89.6 253.1 21.1 4.6 14.9 1.0 175 0.0 0.0 0.0 0.0 401.8
1975/76 19.7 27.0 3.6 114.0 36.5 0.0 2.0 18.5 0.0 0.0 0.0 0.0 221.3
1976/77 2.4 29.7 43.0 5.0 335 375 38.5 21.0 0.0 0.0 0.0 0.0 210.6
1977/78 9.5 21.0 157.5 258.0 66.3 0.0 25.7 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 551.0
1978/79 0.0 7.0 37.0 285.6 3.7 26.1 0.0 70.1 0.0 0.0 0.0 0.0 429.5
1979/80 14.4 13.9 0.8 52.5 20.3 290.1 0.0 21.9 2.3 0.0 23.5 0.0 178.7




ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
1980/81 120.4 67.8 45.2 139.5 13.0 67.6 0.0 25 0.0 0.0 0.0 5.0 461.0
1981/82 0.0 228.0 28.0 25.5 13.0 11.2 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.5 319.2
1982/83 0.7 164.4 263.7 222.8 102.2 24.4 11.5 0.0 0.0 25.6 0.0 0.0 815.3
1983/84 2.6 46.5 99.7 122.7 55.5 20.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 347.2
1984/85 0.0 58.4 28.2 488.7 39.5 49.6 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 675.7
1985/86 0.0 33.0 19.7 57.8 6.0 10.2 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 146.7
1986/87 21.8 193.5 146.3 0.0 135.4 4.6 0.0 445 0.0 0.0 0.0 0.0 546.1
1987/88 35 88.9 31.2 621.4 169.5 13.1 35.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 964.0
1988/89 0.0 25 15.7 33.8 71.0 12.0 0.0 21.4 1.4 0.0 0.0 0.0 157.8
1989/90 11.6 21.4 16.2 153.5 91.7 8.4 15 0.0 0.0 0.0 0.0 8.7 313.0
1990/91 0.0 3.0 0.0 415 36.5 29.8 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 113.8
1991/92 4.0 98.6 201.7 36.5 1.8 83.2 11.6 0.0 3.3 0.0 0.0 31.6 472.3
1992/93 26.5 166.4 215.3 12.6 73.1 24.5 0.0 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 525.0
1993/94 89.6 81.4 45.6 411 20.0 1.2 2.4 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 282.7
1994/95 2.0 80.5 23.3 110.3 8.0 25.8 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 251.4
1995/96 17.2 25 44.1 58.1 52.5 20.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 195.2
1996/97 29.0 135 375 69.3 42.0 0.0 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 15 200.1
1997/98 0.0 181.0 492.8 45.0 167.8 83.1 74.0 3.2 6.5 0.0 16.5 0.0 1069.9
1998/99 30.0 5.0 30.7 0.5 0.0 15 0.0 0.0 0.0 2.9 0.0 17.3 87.9
1999/2000 7.5 13.3 49.1 14.8 71.8 98.5 6.5 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 266.0
2000/01 8.0 19.0 347.1 24.0 0.0 119.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 517.7
2001/02 5.6 39.4 0.9 315.1 53.8 8.2 1.9 0.3 0.0 0.0 0.0 0.5 425.7
2002/03 4.5 2195 3335 172.7 78.9 13.0 0.0 0.0 0.3 1.0 0.0 0.0 823.4
2003/04 0.0 92.8 60.9 67.3 4.7 6.9 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 22.0 260.6
2004/05 44.0 14.0 49.0 77.5 79.5 25.5 0.5 46.0 0.0 0.0 0.0 21.0 357.0
PROMEDIO 15.1 62.8 90.8 95.5 54.2 26.2 7.5 6.5 0.8 0.8 0.9 3.2 364.3
DES EST 24.3 62.8 101.6 116.3 58.6 315 13.3 13.5 3.0 3.6 3.9 8.2 209.8
COEF VAR 1.6 1.0 11 1.2 11 1.2 1.8 2.1 3.9 4.4 4.4 2.6 0.6
MAXIMO 120.4 243.8 492.8 621.4 280.9 119.0 74.0 70.1 20.5 25.6 235 41.8 1069.9
MINIMO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 85.1
Fuente:

Periodo 1950/51 - 198081 Estadisticas Corregidas Proyecto Maipo (1984).
Periodo 1981/82 - 1997/98 Estadisticas Observadas DGA.

Periodo 1998/99 - 2004/05 Estadisticas Observadas DGA (nuevo estudio).
Periodo 04/50 - 12/56 ampliada a partir de Santiago en Quinta Normal.




E.5 RED DE DRENAJE DE LA CUENCA DEL ESTERO LAMPA

La cuenca del estero Lampa constituye una de las subcuencas del rio Maipo. El estero

Lampa esta conformado basicamente por la red de drenaje que se esquematiza en la
Figura E.5.

Figura E.5
Red de drenaje cuenca estero Lampa
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La cuenca del estero Lampa limita al norte con el corddn de cerros Chacabuco, al
poniente con la cordillera de la Costa, al oriente con la cordillera de los Andes y al sur
con su descarga al rio Mapocho. Todo el valle muestra pendientes suaves con direccion
norte-sur. En el sector de Batuco, el valle del estero Lampa se confunde con el valle del
estero Colina, conformando una zona de inundacién que es compartida por ambos
esteros. En este sector comienza una singularidad de caracter natural, que produce un
importante efecto regulador de las aguas lluvias, el Humedal de Batuco (DOH - CADE-
IDEPE, 2002).

Al analizar la red de drenaje de la cuenca del estero Lampa, existe una serie de canales
de riego que se entrelazan con la red hidrografica y se desarrollan entre las comunas de
la Provincia de Chacabuco. La mayoria de los canales existentes al sur de la cuenca
provienen del canal de riego Tronco del Carmen (El Carmen).

El canal de riego EI Carmen comienza en su bocatoma, que se ubica a la salida del
canal San Carlos, cruza el rio Mapocho en forma subterranea, atraviesa el cerro San
Cristébal por un tunel y se desarrolla bordeando los cerros del norte de Huechuraba,
hasta el sector de El Portezuelo, donde se divide en el canal Batuco y el canal Colina.
En su recorrido por los cerros de Huechuraba, el canal EI Carmen intercepta aguas
lluvias generadas por las quebradas.



E.6 DESCRIPCION ACUIFERO CUENCA SANTIAGO NORTE

Esta cuenca tiene como limite norte los cerros Altos de Polpaico y su continuacion hacia
el este en los cerros de Peldehue. Su limite sur queda trazado por una linea imaginaria
gue va desde el extremo norte de los cerros de Lo Aguirre hasta el cerro Colorado, y
luego desde su hermano cerro Renca hacia la puntilla sur del cerro Pan de Azucar.
Hacia el este su limite es la Cordillera de Los Andes y hacia el oeste la Cordillera de la
Costa (Morales, 2002). Sus tributarios son las cuencas de Lampa y Colina.

Los acuiferos en el valle Maipo-Mapocho corresponden a depdsitos de sedimentos
cuaternarios, cuya dindmica depositacional se encuentra controlada, en parte, por la
existencia de cerros isla (DGA-AC, 2000). La subzona Santiago Norte es casi
completamente aluvial, definida por los esteros Colina, Lampa y Las Nipas, y por
sectores distales del abanico del rio Mapocho. También se reconocen los depdésitos
fluviales actuales ligados al estero Lampa y, de menor extension, los ligados al estero
Colina. En esta cuenca existen también extensos depdsitos de material coluvial,
especialmente en la vertiente oriental de los cerros de la Cordillera de la Costa. En su
extremo suroeste, adosados a los cerros y en la rinconada que se produce en el sector
de Lo Aguirre, afloran depdsitos de ceniza, que constituyen una barrera mas alta que
fue necesario trasponer por los sedimentos aluviales. En el sector de Batuco, se
desarrolla un importante depdsito lacustre con disposicion principal N-S, que se adosa a
la vertiente oriental del cerro Chape (Figura 4.7).

Como puede advertirse en perfiles estratigraficos que se han realizado en la cuenca
Santiago Norte, las Unidades A, B y C se definen muy bien, y tienen abundantes
intercalaciones y frecuentes alternancias de sedimentos. A continuacion se describira la
extension y desarrollo de estas unidades, segun conclusiones extraidas de estos
mismos perfiles.

El espesor de la Unidad A es muy elevado, de hecho, en el sector de Quilicura, al sur
de la cuenca, alcanza mas de 231 m de profundidad.

La Unidad B, que es el nivel permeable, tiene un desarrollo moderado y un espesor
medio variable entre 15y 20 m. En la cuenca de Batuco, esta Unidad termina acufiando
contra sedimentos finos de origen lacustre de la Unidad C.

La continuidad de los sedimentos finos de la Unidad C es alta en sentido N-S, y en el
area de Batuco son en parte de origen lacustre, pero principalmente corresponden a los
sedimentos distales del abanico del estero Colina y en parte del Lampa. Por su
granulometria se le clasifica como limos arcillosos, a veces arenosos, poco gravosos
(Morales, 2002).

E.6.1 Patrén de Flujo
En forma muy simplificada, a partir del andlisis de las curvas equipotenciales y patrones

de flujo de la cuenca del rio Maipo (Figura E.6), se puede sefalar que en la zona norte
de la cuenca, el flujo de aguas subterraneas sigue una direccion hacia el surponiente



desde los sectores altos de las cuencas de Chacabuco — Polpaico, Lampa, Colina,
Batuco y Mapocho Alto, convergiendo los flujos hacia el sector de la confluencia de los
rios Mapocho y Maipo. En este lugar el flujo del norte se une con el que proviene del
sur, siguiendo ambos en la direccion del cauce del rio Maipo hasta el sector de la
desembocadura.

Figura E.6
Patrén de Flujo Acuifero de Santiago
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El sistema acuifero de la cuenca del Maipo-Mapocho es complejo en su recarga y
descarga. Contiene multiples puntos de extraccion de aguas subterraneas y amplios
sectores de aguas someras en donde éstas evapotranspiran, como es el caso de la
subzona Santiago Norte. Asimismo, existen recargas superficiales importantes,
originadas en las precipitaciones sobre la cuenca, en las pérdidas desde la red de agua
potable de la gran zona urbana, en la percolacion proveniente del riego sobre los
terrenos destinados al uso agricola, y en la infiltracion desde el lecho de los cauces.
Estas dos ultimas fuentes de recarga son las mas importantes en el valle. Otras fuentes
de recarga y descarga de aguas subterraneas son los flujos regionales que integran
todas las subzonas del valle.



E.7 CATASTRO DE POZOS Y NORIAS

Coordenadas UTM

Tabla E.12

Catastro de pozos

ROL IREN Norte Este Comuna [Nombre Predio Propietario Constructor Uso Cota |N.E. 1998 Afio L
(m) (m) (msnm) (m) Construccion

3310]7040] A | 5 |6326200| 329600 |LAMPA |Asent. LaLaguna  |CORA Corfo R 486,9 63
3310|7040 A | 6 {6321100| 330900 [LAMPA |Fdo. Estacion René Luer Corfo PSU 482 57
3310(7040| A [136321094| 331212 |LAMPA |Piscina Batuco Piscina Batuco CRUZAT SU 483,1 1,2

3310(7040| A |14 (6320721 330502 |LAMPA |Polvorin Batuco Ejército Chile CORFO 842 |PSU 4811 | 3,17 69
3310(7040| A | 156322887 | 335434 |LAMPA |Asen. El Molino Cora D.de Riego  |R,P 501,8

3310|7040| A |17 |6323651| 335799 |coLINA [FI€MPplo Campesino, o D.de Riego  |RSU 500,9 1

Los Ciruelos

3310(7040| A |18 |6322560| 334491 |LAMPA |Fdo. S. Carolina Coop. Campo Lib. Saco R 496,5 71
3310(7040| A | 196323122 333865 |LAMPA |Fdo. S. Carolina Coop. Campo Lib.  [Saco RSU 493 70
3310(7040| A |216322439| 331191 |LAMPA |Rec. AP Batuco Dos 819 M. Concha PSU 482,7 71
3310(7040| A |22|6322420| 331180 |LAMPA |Ceramica Santiago  |Ceramica Santiago |CONCHA Pl 482,8 71
3310(7040| A |25(6324567| 333719 |LAMPA |Fundo La Cadellada |CORFO CORFO 1339 |P 490,9 | 2,18 74
3310(7040| A |28(6321100| 331500 |LAMPA |Entel Batuco CORFO Corfo S| 485,3 74
3310|7040| A |30(6320821| 329554 |LAMPA |Polvorin Batuco Ejército Chile D.R. Z'L?TRO' 495 317 1
3310(7040| A |316320729| 330451 |LAMPA |Polvorin Batuco E. de Chile D.R. P 480,7 78
3310(7040| A |36 6321962 333209 |LAMPA |Fdo. Sta. Carolina  |J. Stkles Captagua P 490,5

3310(7040| A [40(6321152| 330361 |LAMPA PSU 480,2 1
3310(7040| A |41 (6320948 330407 |LAMPA PSU 481,7 1
3310(7040| A 426323855 332457 |LAMPA |Parcela 1 Sergio Urrutia Jaime Fuentes |R 4874 | 2,52 97
3310(7040| A 436323521 332721 |LAMPA |Parcela 4 Ricardo Aranguiz R 4874 | 1,68 96
3310(7040| A |44 (6323031 333232 |LAMPA RSU 490,7

3310(7040| A |46 6323255 334442 |LAMPA R 496,3

3310|7040 | A |47 |6323473| 334706 |LAMPA [Tunquelén | %‘J’;gfg%?\d CONARIPE P 4976 | 2,83 94
3310(7040| A | 486323380 334720 |LAMPA RP 497,8

3310|7040 | A |49 |6325010| 334992 |cOLINA [-00- La Parva, Ramon Guerrero  |AQUAMATIC | R 4967 | 9,14 87

Soc. Agr. Saplums




Coordenadas UTM

Tabla E.12

Catastro de pozos (continuacion)

ROL IREN Norte Este Comuna [Nombre Predio Propietario Constructor Uso Cota |N.E. 1998 Ao -
(m) (m) (msnm) (m) Construccion
3310|7040 A |50 |6322810| 334995 |LAMPA [|narcelacion Comite de A.P. EMOS P 4998 | 1533 92
Santa Sara Batuco
3310|7040 A | 516324862 335041 |LAMPA R 496,8
3310|7040| A |53 |6325233| 335336 |cOLINA [FdO-LaParva, Ramén Guerrero  |JAQUAMATIC  [R,P 501,3 | 10,26 88
Soc. Agr. Saplums
3310(7040| A |54|6323804| 335499 |LAMPA P, 498,3
3310|7040| A |55|6323510| 335700 |COLINA |Parcela Los Ciruelos g";‘“”nuefs' Chacon P 501,1 5 82
3310|7040 A |56 |6323269| 335781 |COLINA |Parcela Los Ciruelos g";‘“”nuzfs' Chacon 502,4 9 85
3310(7040| A |58|6323676| 335811 |COLINA |Parcela El Descanso |Luis Rojas Guzman 500,9 4,6 87
3310|7050| B | 4 |6323070| 328831 |LAMPA |As. L. Fontecilla Cora Corfo SuU 490 57
3310(|7050| B | 5 |6322220| 328828 |LAMPA |As. L. Fontecilla Cora Corfo SU 482 58
3310|7050| B | 6 |6322195| 328910 [LAMPA |As. Lo Fontecilla ggggg?:d Corfo su 481 58
3310|7050| B | 14|6325745| 328607 |LAMPA |Asent. La Laguna gg{bﬁauLdzLaguna CORFO313 |R 4825 | 19,15 59
3310|7050| B | 16|6325770| 328490 |LAMPA |Asent. La Laguna gg{bﬁauLdzLaguna CORFO 446 |RP 4837 17 63
3310(7050| B | 176326050| 328190 |LAMPA |Asent. LaLaguna  |Corfo Corfo R,P 585,6 64
3310(7050| B |22 (6322584 | 329028 [LAMPA |Asen. L. Fontecilla Cora D. de Riego R 482,5
3310|7050| B | 28(6324650| 328500 |LAMPA |A'S La Laguna CORFO Corfo NE 482,3 74
3310(7050| B | 30|6325760| 327160 |LAMPA SuU 527 1
3310(7050| B |316325860| 327270 |LAMPA R 5227 1
3310(7050| B | 32|6325860| 327390 |LAMPA su 515 1
3310|7050| B | 40|6325451| 328470 |LAMPA |Fundo Lalaguna  |Agricola La Laguna |UNIMATIC 481,5
3310|7050 | B |41 |6322668| 328893 |LAMPA |Lo Fontecilla (Batuco) gm}fgdad Los QUINTA ING. 4845 | 21,67 93
3310(7050| B |42 |6322672| 328893 |LAMPA |Lo Fontecilla (Batuco) gg%%r;ldad Los Mount Scopus  |P 484,5
3310(7050| B | 436322209 329020 |LAMPA su 481




Coordenadas UTM

Tabla E.13

Catastro de norias

Profundidad (m)

Noria| Norte Este |Comuna |Nombre Predio Propietario Uso Cota Perforada|Habilitada Afio - Diametro
(msnm) Construcciéon| 1998 (m)

N35 |6321569| 328935 |Lampa |Ex Cora La Fontecilla |Comunidad de Parceleros |R 482 27 27 1973 16

N36 |6321319| 329391 |Lampa |Parcelal Ceramicas Chilenas P, 485 8 8 1982

N37 16321073| 331189 |Lampa |Piscina Batuco Municipio OTRO,AB | 482,8 - - -

Fuente: ENAP-Universidad de Chile, 2000.




E.8 ESTADISTICA DE LA RED DE NIVELES DE LA DGA EN EL AREA DE ESTUDIO

ESTACION : FUNDO LA CADELLADA

Cédigo BNA : 05734003-7 LatitudS : 321200 UTM Norte : 6435206 m

Altitud : 489 msnm Longitud W: 704700 UTM Este : 331835 m

Cuenca :  Rio Maipo SubCuenca: “BA:}EOChO Area de Drenaje : 0 km2

Tabla E.14
Fecha Nivel Fecha Nivel Fecha Nivel Fecha Nivel Fecha Nivel
(m) (m) (m) (m) (m)

07/01/1991 1,70 15/03/1991 2,00 23/04/1991 1,20 24/05/1991 0,70 05/06/1991 0,50
12/08/1991 0,20 01/10/1991 0,40 17/12/1991 0,90 14/01/1992 1,10 05/11/1992 1,30
07/01/1993 0,80 09/03/1993 1,40 06/05/1993 1,20 08/09/1993 0,40 10/11/1993 2,30
14/01/1994 1,30 03/03/1994 1,50 13/05/1994 1,00 12/07/1994 0,40 07/09/1994 0,50
17/11/1994 1,00 26/01/1995 1,50 25/05/1995 0,40 27/07/1995 0,10 20/09/1995 0,30
17/01/1996 0,90 22/03/1996 1,75 16/05/1996 0,55 16/07/1996 0,40 06/09/1996 0,25
21/11/1996 0,80 22/01/1997 2,30 11/03/1997 2,30 14/05/1997 2,00 14/07/1997 0,10
15/09/1997 0,17 14/11/1997 0,70 07/01/1998 1,20 12/03/1998 1,60 13/05/1998 1,10
08/07/1998 0,60 10/09/1998 0,50 19/11/1998 1,20 07/01/1999 2,00 15/03/1999 1,80
14/05/1999 0,90 14/07/1999 0,70 14/09/1999 0,10 11/11/1999 0,80 03/01/2000 1,40
16/03/2000 1,00 19/05/2000 0,50 07/09/2000 0,30 13/11/2000 0,60 14/03/2001 1,00
15/05/2001 0,25 17/07/2001 0,10 05/09/2001 0,20 04/01/2002 1,40 14/03/2002 1,50
14/05/2002 0,70 09/07/2002 0,40 09/09/2002 0,40 14/11/2002 0,80 02/01/2003 1,20
21/03/2003 1,40 16/05/2003 1,20 10/07/2003 0,20 12/09/2003 0,30 19/11/2003 0,80
20/01/2004 1,20 15/03/2004 0,80 13/05/2004 0,50 16/07/2004 0,20 08/09/2004 0,20
11/11/2004 1,30 17/01/2005 1,40 24/03/2005 1,20 19/05/2005 1,10

Fuente:
Ministerio de Obras Publicas
Direccion General de Aguas
Centro de Informacién de Recursos Hidricos



ESTACION
Cbdigo BNA

ENTEL BATUCO

Ministerio de Obras Publicas
Direccién General de Aguas

Centro de Informacion de Recursos Hidricos

05734005-3 Latitud S 331400 UTM Norte 6321157 m
Altitud 485 msnm Longitud W: 704800 UTM Este 332124 m
Cuenca Rio Maipo SubCuenca: I\B/I:}gocho Area de Drenaje 0 km2
Tabla E.15
Fecha Nivel Fecha Nivel Fecha Nivel Fecha Nivel Fecha Nivel
(m) (m) (m) (m) (m)
07/01/1991 1,30 15/03/1991 1,50 29/05/1991 1,20 05/06/1991 0,90 12/08/1991 0,20
04/10/1991 0,00 17/12/1991 0,60 08/01/1992 0,60 12/03/1992 1,10 14/05/1992 0,60
02/11/1992 2,40 07/01/1993 3,20 12/03/1993 3,60 04/05/1993 1,50 08/09/1993 1,10
14/01/1994 1,90 09/03/1994 2,10 13/05/1994 1,90 05/07/1994 1,60 26/09/1994 2,50
24/11/1994 2,60 24/01/1995 4,30 25/05/1995 3,10 25/07/1995 1,10 14/09/1995 1,50
18/01/1996 1,30 22/03/1996 4,70 16/05/1996 2,40 16/07/1996 1,80 10/09/1996 1,60
22/11/1996 2,00 22/01/1997 2,60 11/03/1997 2,80 19/05/1997 2,50 14/07/1997 0,70
12/09/1997 0,04 17/11/1997 0,40 07/01/1998 1,00 12/03/1998 1,90 13/05/1998 1,60
09/09/1998 1,00 16/11/1998 1,40 07/01/1999 1,90 15/03/1999 2,10 28/05/1999 1,80
07/07/1999 1,40 10/09/1999 0,60 19/11/1999 0,60 03/01/2000 1,30 22/03/2000 1,90
16/05/2000 1,50 21/07/2000 0,20 07/09/2000 0,20 13/11/2000 0,30 14/03/2001 1,80
18/05/2001 1,30 16/07/2001 0,90 05/09/2001 0,20 04/01/2002 1,30 14/03/2002 2,00
14/05/2002 1,50 09/07/2002 0,20 09/09/2002 0,00 14/11/2002 0,60 02/01/2003 1,10
31/03/2003 1,30 16/05/2003 1,10 10/07/2003 0,40 15/09/2003 0,40 19/11/2003 0,60
20/01/2004 1,30 15/03/2004 1,50 13/05/2004 1,00 16/07/2004 0,50 08/09/2004 0,10
11/11/2004 0,60 17/01/2005 0,90 24/03/2005 1,60 19/05/2005 1,60
Fuente:




ESTACION

Cdbdigo BNA

FUNDO LA LAGUNA

05734006-1 Latitud S 331200 UTM Norte 6324369 m
Altitud 482 msnm Longitud W: 7050 00 UTM Este 329064 m
Cuenca Rio Maipo SubCuenca: I\B/I:}gocho Area de Drenaje 0 km2
Tabla E.16
Fecha Nivel Fecha Nivel Fecha Nivel Fecha Nivel Fecha Nivel
(m) (m) (m) (m) (m)
07/01/1991 17,50 15/03/1991 19,30 29/05/1991 19,10 05/06/1991 18,10 12/08/1991 15,90
01/10/1991 14,00 17/12/1991 16,00 08/01/1992 16,40 12/03/1992 17,70 14/05/1992 2,80
23/07/1992 10,50 07/09/1992 5,90 05/11/1992 4,70 07/01/1993 14,20 09/03/1993 15,00
04/05/1993 13,80 08/09/1993 10,50 08/11/1993 11,50 12/01/1994 13,20 03/03/1994 14,00
13/05/1994 14,00 05/07/1994 13,00 23/09/1994 11,50 17/11/1994 13,40 24/01/1995 17,80
25/05/1995 17,20 25/07/1995 15,40 20/09/1995 14,00 17/01/1996 20,00 22/03/1996 20,40
16/05/1996 19,20 16/07/1996 17,80 06/09/1996 18,40 22/11/1996 21,50 22/01/1997 21,80
14/03/1997 22,40 14/05/1997 21,40 14/07/1997 18,50 22/09/1997 14,50 17/11/1997 13,30
07/01/1998 15,80 12/03/1998 15,00 13/05/1998 13,50 08/07/1998 12,50 09/09/1998 12,90
16/11/1998 13,90 07/01/1999 17,10 15/03/1999 16,70 14/05/1999 15,60 16/07/1999 15,00
15/09/1999 13,60 11/11/1999 1,54 03/01/2000 2,24 16/03/2000 3,24 16/05/2000 0,00
13/07/2000 0,74 13/11/2000 1,24 14/03/2001 18,40 15/05/2001 17,40 16/07/2001 2,64
06/09/2001 1,04 04/01/2002 18,30 14/03/2002 20,60 14/05/2002 19,70 09/07/2002 15,80
09/09/2002 11,70 14/11/2002 12,80 02/01/2003 14,20 31/03/2003 15,60 16/05/2003 15,40
10/07/2003 12,30 15/09/2003 12,00 19/11/2003 12,90 20/01/2004 17,20 15/03/2004 17,90
13/05/2004 15,10 16/07/2004 13,40 08/09/2004 12,10 11/11/2004 14,90 17/01/2005 17,40
24/03/2005 17,70 19/05/2005 16,44
Fuente:

Ministerio de Obras Publicas
Direccién General de Aguas

Centro de Informacion de Recursos Hidricos




ESTACION : ASENTAMIENTO LAGUNA

Cédigo BNA : 05734007-K Latitud S 331100 UTM Norte 6326161 m

Altitud . 487 msnm Longitud W: 7049 00 UTM Este 329344 m

Cuenca Rio Maipo SubCuenca: I\B/I:}gocho Area de Drenaje : 0 km2

Tabla E.17
Fecha Nivel Fecha Nivel Fecha Nivel Fecha Nivel Fecha Nivel
(m) (m) (m) (m) (m)
07/01/1991 11,74 15/03/1991 13,04 23/04/1991 10,54 05/06/1991 1,24 04/10/1991 10,44
12/03/1992 5,24 14/05/1992 16,34 22/07/1992 2,14 07/09/1992 12,24 05/11/1992 11,74
07/01/1993 444 09/03/1993 21,44 04/05/1993 6,44 07/09/1993 0,64 08/11/1993 1,14
12/01/1994 1,34 03/03/1994 2,34 13/05/1994 2,04 05/07/1994 1,14 07/09/1994 0,84
17/11/1994 17,64 24/01/1995 13,84 25/05/1995 1,34 25/07/1995 0,24 20/09/1995 2,04
17/01/1996 2,59 22/03/1996 2,94 16/05/1996 2,94 16/07/1996 2,54 06/09/1996 1,54
22/11/1996 20,64 22/01/1997 3,54 14/03/1997 2,84 14/05/1997 3,64 14/07/1997 1,34
22/09/1997 0,44 17/11/1997 1,04 07/01/1998 2,04 12/03/1998 2,64 13/05/1998 2,94
08/07/1998 2,44 09/09/1998 2,04 16/11/1998 2,34 07/01/1999 2,94 15/03/1999 3,34
14/05/1999 3,14 16/07/1999 2,94 14/09/1999 1,34 11/11/1999 14,90 03/01/2000 18,20
16/05/2000 16,70 13/07/2000 14,80 14/03/2001 3,14 15/05/2001 3,04 16/07/2001 16,00
05/09/2001 14,50 04/01/2002 2,64 14/03/2002 3,34 14/05/2002 3,14 09/07/2002 1,34
09/09/2002 0,64 14/11/2002 1,14 02/01/2003 0,94 31/03/2003 3,04 16/05/2003 3,24
10/07/2003 1,14 15/09/2003 0,84 19/11/2003 1,54 20/01/2004 2,44 15/03/2004 2,34
13/05/2004 2,10 16/07/2004 1,64 08/09/2004 0,95 11/11/2004 1,35 17/01/2005 2,15
24/03/2005 2,75 19/05/2005 2,50
Fuente:

Ministerio de Obras Publicas
Direccién General de Aguas

Centro de Informacion de Recursos Hidricos




ANEXO F

ANALISIS COMPLETO DE LA CALIDAD
DE LA COLUMNA DE AGUA
EN LA LAGUNA DE BATUCO



F.1 CAMPANA ABRIL

F.1.1 Caracterizacién Fisicoquimica

En terreno se midieron la temperatura, el pH, la conductividad eléctrica y el oxigeno
disuelto de diversos puntos distribuidos en la Laguna y en sus afluentes y efluentes
principales. Los resultados para todos estos parametros se encuentran en el Informe de
Terreno. A continuacion se esquematizan estos resultados.

Figura F.1
Distribucién de la temperatura en la Laguna en abril
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura F.2
Distribucién del pH en la Laguna en abril
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Figura F.3
Distribucién de la conductividad eléctrica en la Laguna a 25°C en abril
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura F.4
Distribucién del oxigeno disuelto en la Laguna en abril
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Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion de la temperatura queda explicada por las horas del dia en que fue
medida, existiendo una gran oscilacion térmica diaria. EI pH en la Laguna aumenta de
sur a norte. Esto puede deberse a la geologia 0 a que hay mas algas hacia el norte. La
conductividad eléctrica es mayor en la Laguna Sur y en el borde oeste de la Laguna
Central, existiendo una singularidad demasiado alta en la Laguna Sur. Se puede
estimar que la salinidad va entre 400 y 7500 mg/l. Con respecto al oxigeno disuelto,
éste es bajo en la Laguna Sur y alto en la Laguna Noroeste. Los valores bajos



coinciden con el alza de la conductividad, mientras que los valores altos en esta ultima
Laguna se pueden explicar por las bajas temperaturas de esta agua o por la actividad
de las algas.

La Directiva de la Comunidad Europea propone un rango que va entre 10°C y 28°C
para mantener la vida de la categoria ciprinida. Como la carpa pertenece a esta
categoria, la Laguna de Batuco perteneceria a este tipo de aguas. Aun cuando no se
aprecia en la Figura F.1 la temperatura muchas veces se encuentra sobre este rango.

Para los otros parametros, existen varios rangos aceptables o valores limite impuestos
por las normas o guias nacionales e internacionales de los ANEXOS G.2 y G.1 (digital),
respectivamente. Los que podrian ser aplicados a Batuco aparecen en la Tabla F.1.

Tabla F.1
Rangos aceptables o valores limites para el
pH, la conductividad eléctrica y el oxigeno disuelto

Parametro NCh 1333 Qﬁgf/raa'éaelgn da Minnesota | BC
Riego: . -
oH 55-9 South-west Australia: Clase 2D: ?j/clad:gi?ijlfcae'
Vida Acuatica: | 7-8,5 6,5-9 65_9 '
6-9 '
South-west Australia:
Conductividad Riego: 300 - 1500 Clase 4C:
Eléctrica (uS/cm) | 750 - 1500 @ | South-central Australia: | 1000 .
300 — 1000
Oxigeno Disuelto | Vida acudtica: | South-west Australia: Clase 2D:
(mg/) ® 5 7-13© 5 5

@ En este rango se pueden regar todos los cultivos menos los sensibles.
®)vvalor minimo.
© El rango varia con la temperatura.

Segun los rangos de la Tabla F.1, solamente en la Laguna Noroeste los valores de pH
se encuentran altos. La conductividad eléctrica a su vez se encuentra alta sobre todo en
la Laguna Sur y al poniente de la Laguna Central. Las aguas de la Laguna son de
dulces a salobres. El oxigeno disuelto en tanto tiene valores que superan la mayoria de
los limites en la Laguna Sur y al sur de la Central.

En el terreno de agosto se midié conductividad eléctrica y cloruros en la singularidad
encontrada en este terreno. Los valores fueron de 2230 uS/cm y 350 mg/l
respectivamente. Aun cuando los cloruros superan con creces la Norma Chilena 1333
para riego y la de Minnesota para vida salvaje (Clase 2D), la conductividad bajo a los
valores normales que tiene la Laguna. Eso significa que la singularidad encontrada
pudo haber sido el efecto de un evento de contaminacion.

F.1.2 Estado Tréfico

Tanto el estado tréfico de la Laguna como el muestreo de metales se focalizaron en 4
puntos distribuidos en distintos y diversos lugares del Humedal. Las caracteristicas



basicas de estas muestras, medidas in situ, y su ubicacion grafica se pueden ver en la
Tabla F.2 y en la Figura F.5.

Tabla F.2
Caracteristicas de las muestras de estado tréfico y metales en abril

Muestras M18 M27 M22 M24
UTMn (m) [6.325.2246.323.2526.325.230 | 6.324.227
UTMe (m) 330.769 | 329.063 | 329.099 | 330.085
Lugar Afluente | Efluente | Laguna | Laguna

Humedal | Humedal | Noroeste | Central
T (°C) 26,7 - 18,9 9,7
pH 7,72 - 9,06 -
CE (uS/cm) 1240 - 5260 1368
OD (mg/l) 6,29 - 9,08 -
Hora 17:23 (16) 16 18:54 (16) [10:43 (16)

Figura F.5
Distribucion de las muestras de estado trofico y metales en abril

BI2G000

B325000 —

6324000 —

UTMnim}

B323000 —

6222000 . i . i ; i
328000 3za000 330000 331000
UTMe(m)}

Fuente: Elaboracidn propia.

Los valores de los parametros generales varian enormemente para las distintas
muestras. La variacion de la temperatura es normal ya que existe una dependencia con
la hora del dia. En cambio, el aumento de la conductividad eléctrica en la muestra M22
evidencia un agua de calidad distinta al norte de la Laguna. Sin embargo esto debe ser
un hecho aislado, ya que viendo la distribucibn de conductividades, existe una
conductividad normal en otro punto tomado en esta misma Laguna. Con respecto al
oxigeno disuelto, a excepcion de los valores bajos cerca del efluente, es alto en la
Laguna y en su afluente principal.



Tabla F.3
Muestreo del estado trofico (mg/l) en abril

Muestras M18 M27 M22 M24
SST - 50 255 220
SSvV - 35 135 165
SSV/SST @ - 0,70 0,53 0,75
N-NO3 26,5 31,1 33 -
N-NO2 0,44 0,38 0,42 -
N-NH3 1,51 0,32 0,28 -
N Kjeldahl 5,3 4,27 8,06 -
N Orgéanico @ 3,79 3,95 7,78 -
N Total 32,24 35,75 41,48 -
P Total 1,54 0,83 1,16 -
DBOs 20 16 35 -
DQO 45 38 131 -
DBO/DQO © 0,444 0,421 0,267 -

@ parametros calculados a partir de los otros valores.

Observando los resultados del analisis de solidos se puede concluir que la mayor parte
de ellos son organicos y que disminuyen, como era de esperar, hacia el efluente. En
cuanto al nitrégeno, se puede decir que aumenta en la Laguna debido quizas al aporte
de la biota que es notorio en la Laguna Noroeste. Ademas se ve que casi todo el
nitrdgeno amoniacal se transforma en nitrato a lo largo del humedal, no alcanzandose a
ver desnitrificacion, posiblemente debido a la condicion aerdbica en casi toda la
Laguna. El fésforo en cambio, disminuye en el Humedal debido seguramente a
procesos naturales de retencién. La DBOs y la DQO bajan en el trayecto entre el
afluente y el efluente, lo que es normal debido a la remocién de materia organica en el
Humedal. Sin embargo ocurre una singularidad en la muestra de la Laguna Noroeste
(M22) ya que ésta exhibe valores mas altos de DBOs que las otras muestras. Esta
muestra tiene ademas valores extremadamente altos de DQO. Esto ultimo coincide
sobre todo con la alta conductividad eléctrica que denota esta muestra. Conjuntamente,
las relaciones entre SSV y SST y entre DQO y DBOs para esta muestra coinciden. Por
lo tanto se puede afirmar que en la muestra M22 existe una gran cantidad de materia
disuelta inorganica. Esto puede explicarse por un error en el muestreo o por alguna
contaminacion quimica.

Tabla F.4
Comparacién de nutrientes en abril con normativa internacional
Nueva Zeianda | OCDE BC
M18 M27 M22 (ugh) (mg/l)
(ug/l)
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
South-west e . . _
) Eutrofico | Hipertrofico | Limites
Australia
N-NO3 [265 |31,1 |33 100 - - 100-200
N-NO2 |044 0,38 |0,42 100 - - 0,06-10
N-NH3 [151 0,32 0,28 |40 - - 0.681-28.3
N Total | 32,24 | 35,75 |41,48 | 1500 393-6100 -
PTotal [154 |0,83 1,16 60 16,2-386 | 750-1200 0,005-0,015




Comparando las concentraciones de los nutrientes de la Laguna con las normas y guias
aplicables a éstos (Tabla F.4), se puede ver que este cuerpo de agua tiene valores de
nutrientes muy por encima de la normativa, a excepcion de lo que pasa cuando se
comparan con las guias de British Columbia (BC), las cuales son cumplidas en nitrato,
nitrito y nitrogeno amoniacal. Casi todos los limites o rangos para nitrogeno y fosforo
estan dados en ug/l y no en mg/l como se midieron en las aguas de Batuco. Segun los
rangos de la OCDE presentados en el ANEXO G.1 (digital) para lagos y reservorios el
Humedal de Batuco estaria en un estado eutrofico-hipertréfico. Pese a esto, a simple
vista no se vieron acumulaciones de algas en la Laguna. Los valores altos de nutrientes
deben provenir de aportes de aguas servidas y de agricultura y de la misma vegetacion
en decaimiento.

F.1.3 Elementos Traza

Varios de los pardmetros medidos en este andlisis estuvieron bajo los limites de
deteccién, por lo tanto, en la Tabla F.5 se seleccionaron sélo los elementos que si
fueron detectados junto con normas aplicables a éstos. En el Informe de Terreno de
abril se encuentran los demas parametros medidos junto con sus limites de deteccion.
En amarillo estan los valores que no cumplieron alguno de los estandares propuestos.

Tabla F.5
Comparacion de elementos traza en abril con normativa internacional
M18 M27 M22 M24 NCh 1333 | Estandares Minnesota (Bmcgll)
(mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/) | (mg/) CS (ug/) [ MS(ugl) | Limites
Aluminio 0,065 | 0,173 0,137 | 0,203 5 125 1072 0,1-5
Arsénico 0,011 | 0,022 0,035 | 0,014 0,1 53 360 8'822
Boro 0,29 0,61 2,3 0,41 0,75 500 - 1,2-5
cr*: 11 Cr'°: 16
Cromo <0.001 | <0.001 | 0,002 |<0.001 | 0,1 cr: cr: -
117-365 @ | 984-3064 @
Hierro 0,524 | 0,768 0,732 | 0,591 5 - - -
Manganeso | 0,039 | 0,169 0,133 | 0,036 0,2 - - 0,8-3,8
Molibdeno | 0,003 | 0,002 0,014 | 0,007 0,01 - - 0,05-2
] 0,005
Fosforo 1,44 0,38 0,14 0,2 - - - 0015
Antimonio <0.001 | <0.001 | 0,001 | <0.001 |- 31 90 -
Selenio <0.001 | <0.001 | 0,001 | <0.001 | 0,02 5.0 20 8'882
Vanadio 0,007 | 0,008 0,026 | 0,022 0,1 - - -

@ Rangos dependen de la dureza que va desde 50 a 200 mg/l.

Comparando los valores obtenidos entre las distintas muestras se aprecia que la
muestra M22 de la Laguna Noroeste exhibe las mayores concentraciones para As, B,
Cr, Mo, Sh, Se y Va. Son preocupantes los valores de boro, arsénico y molibdeno de
esta muestra ya que aparte de ser mucho mayores que el resto, exceden la norma de
riego y la de BC. También esta muestra tiene el valor mas bajo de fésforo.



Lo contrario ocurre con la muestra M18 tomada en el afluente Al. Sus valores son los
mas bajos en casi todos los elementos, pero exhibe la mayor concentracién de fosforo.
Una explicacion a esto es un aporte externo de nutrientes y una recarga de elementos
en la Laguna.

Los estandares de Minnesota de la Tabla F.5, a excepcion del limite para boro,
corresponden a requisitos para mantener la vida salvaje en aguas de humedales (Clase
2D). Para este uso, el aluminio se excede para el valor crénico en todas las muestras
menos en la M18. El limite para boro esta dado por el uso del agua en riego (Clase 4A).
Las muestras M27 y M22 exceden dicho limite. Por su parte, el fosforo de todas las
muestras excede las guias de BC para vida acuatica en lagos.

F.2 TURBIEDAD AGOSTO

Las muestras para medir turbiedad fueron tomadas en variados lugares de la Laguna y
de sus afluentes y efluente principales. In situ se llevaron a cabo mediciones de
temperatura y pH para algunas muestras, las cuales arrojaron valores normales de
temperatura entre 9,5°C y 12,8°C y de pH entre 7,74 y 8,89. En la Figura F.6 se pueden
ver los valores de cada una de las turbiedades medidas. En el Informe de Terreno de
Agosto aparecen los detalles de cada uno de los sitios de muestreo.

Figura F.6
Distribucion de turbiedades (UNT) en la Laguna en agosto
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Fuente: Elaboracién propia.

La distribucion de turbiedades no es uniforme en la Laguna y en sus afluentes y
efluente principales. Eso si, muchos de los valores altos se dan en el borde este de la
Laguna Central, coincidiendo con los sitios donde desembocan la mayoria de los
afluentes. Segun las Guias de Calidad del Agua de Australia y Nueva Zelanda, las
turbiedades obtenidas se encuentran en el rango normal para humedales de poca
alteracion. Sin embargo, segun las normas ambientales de Minnesota el limite de



turbiedad cronica para la vida salvaje (Clase 2D) es de 25 UNT, es decir, el Humedal
estaria sobrepasandola en algunos puntos.

F.3 CAMPANA SEPTIEMBRE

F.3.1 Caracterizacién Fisicoquimica

Se hicieron perfiles en profundidad de temperatura y conductividad eléctrica en 8
puntos distribuidos en la Laguna de Batuco. Esto con el objeto de percibir una
estratificacion en este cuerpo de agua, lo que haria necesario un muestreo de mas de
un punto en profundidad.

Figura F.7
Distribucion de los perfiles
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Fuente: Elaboracidn propia.

Tres de los cinco perfiles realizados en la Laguna Central (P3, P7 y P8) mostraron una
clara variacion en la conductividad eléctrica, la cual tuvo una disminucion anormal con
la profundidad. La temperatura, en cambio sélo mostré variaciones en el perfil P3,
ubicado al norte de la Laguna Central. Por lo tanto, si bien la Laguna Central muestra
una distribucion heterogénea de sus solidos disueltos, en general la Laguna no muestra
estratificacion por temperatura, lo cual es normal en invierno, sobretodo para un cuerpo
de agua tan somero.



Figura F.8
Estratificacion de los perfiles P3, P7 y P8
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NOTA: La medicion del perfil P7 fue realizada en superficie, profundidad media y fondo.
El resto de los perfiles se encuentran en el Informe de Terreno de septiembre.

En las Figuras F.9, 5.17 y 5.18 se pueden apreciar las distribuciones de temperatura,
pH y conductividad eléctrica respectivamente. Los valores de todos estos pardmetros se
encuentran en el Informe de Terreno.

Como se puede ver en la Figura 5.17 existen valores muy altos de pH en la Laguna
Norte, confirmando el proceso de eutroficacion en que esta envuelta esta Laguna, y
existen valores bajos de pH cerca del Pretil Central y en algunos puntos de la Laguna
Central. A su vez, la distribucién de la conductividad eléctrica en la Laguna muestra
claras tendencias, existiendo una marcada diferencia entre los valores registrados en la
Laguna Noroeste y los registrados en las otras Lagunas. Ademas, la Laguna Norte y la
mitad norte de la Laguna Central presentan los valores menores de este parametro.
Esta uUltima diferencia se puede deber a los equipos utilizados. Analizando los valores
de conductividad del Informe de Terreno existe un claro gradiente que sube de norte a
sur en la mitad oriente de las Lagunas Central y Sur. Se puede estimar que la salinidad
aproximada va entre 400 y 1500 mg/l.



Figura F.9
Distribucién de la temperatura en la Laguna en septiembre
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Fuente: Elaboracién propia.

La temperatura en la Laguna no baja los 10°C y no supera los 28°C, encontrandose
dentro de los rangos que impone la Comunidad Europea para la vida de ciertos tipos de
peces.

Segun la mayoria de los rangos de la Tabla F.1, el pH esta dentro de lo normal. La
excepcion se encuentra en la Laguna Norte, donde se superan con creces estos
rangos. También se superan la mayoria de los rangos de conductividad eléctrica. En
cuanto a la salinidad, las aguas de la Laguna son por lo general salobres a excepcion
de las que se encuentran en la Laguna Norte y en el norte de la Central que son dulces.

F.3.2 Turbiedad

Se tomaron 16 muestras para medir turbiedad, distribuidas en toda la Laguna. En el
Informe de Terreno de septiembre aparecen los detalles de cada uno de los sitios de
muestreo.

Segun la distribucién de la Figura F.10 la Laguna Noroeste tiene las turbiedades
mayores. También existen valores altos en el nororiente de la Laguna Central. Segun
las Guias de Calidad del Agua de Australia y Nueva Zelanda, las turbiedades obtenidas
se encuentran en el rango normal para humedales de poca alteracion. Sin embargo,
segun las normas ambientales de Minnesota el limite de turbiedad crénica para la vida
salvaje (Clase 2D) es de 25 UNT, es decir, el Humedal estaria sobrepasandola en
algunos puntos.



Figura F.10
Distribucién de turbiedades (UNT) en la Laguna en septiembre
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Fuente: Elaboracion propia.
F.3.3 Estado Troéfico

Las muestras para nutrientes, DBO y DQO se recolectaron el 5 de septiembre en 4
puntos del Humedal. Se midié en la Laguna Noroeste, en la Laguna Central y en el
afluente y efluente principales.

Tabla F.6
Muestreo del estado trofico en septiembre

Punto M26 M27 M25 M30
UTMn(m) 6325509 6323246 6324847 6324599
UTMe (m) 330956 329062 328529 329782
Lugar Afluente Efluente Laguna Laguna

Humedal Humedal Noroeste Central
T (°C) 14,3 15 19,2 18,1
Ph 7,76 7,64 7,73 7,95
CE (uS/cm) 1573 1924 2720 1349
Hora 12:03 14:54 16:15 14:49
N-NO3 (mg/l) 4,39 5,42 <0,1 2,02
N-NO2 (mg/l) 0,91 0,88 <0,05 0,39
N-NH3 (mg/l) 5,65 3,82 1,21 6,21
N Kjeldahl (mg/l) 7,55 8,45 5,39 8,07
N Orgéanico @ (mg/l) 1,9 4,63 4,18 1,86
N Total (mg/l) 12,9 14,8 5,39 10,5
P Total (mg/l) 3,75 5,66 3,14 6,6
DBOs (mg/l) 17 6 4 4
DQO (mg/l) 37 13 9 9
DBO/DQO @ 0,459 0,462 0,444 0,444

@ parametros calculados a partir de los otros valores.



Figura F.11
Distribucién de las muestras de estado tréfico en septiembre
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Fuente: Elaboracidn propia.

Analizando los valores medidos en terreno, el pH no cambia demasiado entre las
distintas muestras, tampoco lo hace la temperatura. Sin embargo existe una diferencia
mayor a 1000 uS/cm entre las conductividades de algunas muestras. La muestra
ubicada en la Laguna Noroeste exhibe un alto valor de este parametro. Esto puede
significar que existe una calidad distinta en esta Laguna.

Los nutrientes denotan un aumento a través de la Laguna. El nitrégeno aumenta debido
a un aporte de nitrdgeno organico de parte de las plantas. El fosforo seguramente por
un aporte mineral. Existe una clara transformacién del nitrdgeno amoniacal en nitrato a
lo largo de la Laguna. Puede haber también desnitrificacion en la Laguna Noroeste,
aunque las bajas concentraciones se pueden explicar debido a un bajo aporte de
nitrogeno. El punto medido en la Laguna Central no muestra un valor medio entre el
afluente y efluente principal, esto puede deberse a la influencia del afluente A2. En
cuanto a las concentraciones de DBOs y DQO estas son en general parecidas entre las
distintas muestras, existiendo como era de esperar, concentraciones mayores en el
afluente. A su vez, las relaciones de organico/inorganico son altas en toda la Laguna.

Al igual que lo que paso en abril en la Tabla F.7 se puede ver que la Laguna de Batuco
tiene valores de nutrientes muy por encima de la normativa a excepciéon de lo que pasa
con las guias de BC para nitrato, nitrito y nitrdgeno amoniacal. Asimismo, se encuentra
en un estado eutréfico-hipertrofico segun la OCDE. Esta vez si se vio eutroficacion pero
solamente en la Laguna Norte (Figura 5.4). Los valores altos de nutrientes deben
provenir de aportes de aguas servidas y de agricultura o de vegetacion en decaimiento.



Tabla F.7
Comparacion de nutrientes en septiembre con normativa internacional

Australiay BC
M26 M27 M25 M30 Nueva Zelanda OCDE (ug/l) (mall)
maly | (mgm | man)y | (mgm Y9N .
South-west . , . Limites
. Eutroéfico | Hipertréfico
Australia
N-NO3 [ 4,39 |[542 |[<0,1 |[202 |100 - - ;88
0,06
N-NO2 | 0,91 0,88 <0,05 | 0,39 100 - - 10
N-NH3 | 5,65 3,82 1,21 6,21 40 - - (2)'8621
N Total | 12,9 14,8 5,39 10,5 1500 393-6100 | - 5-10
P Total | 3,75 5,66 3,14 6,6 60 16,2-386 | 750-1200 8822

Algo que también tiene relacién con el estado trofico de un cuerpo de agua son las
mediciones de disco Secchi y clorofila a. En la Figura F.12 se pueden ver las
profundidades hasta donde se pudo ver el disco Secchi.

Figura F.12
Profundidades en que fue visible el disco Secchi (cm) en septiembre
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Fuente: Elaboraciénlpropia.

Segun esta distribucion de profundidades se ven claramente dos fendmenos que
coinciden perfectamente con las turbiedades medidas en este mismo terreno. En la
Laguna Noroeste y en la orilla nororiente de la Laguna Central la transparencia es
menor. En cambio, en la Laguna Norte y al sur de la Central se observa que casi
siempre se podia ver el disco hasta el fondo.




Con respecto a la clorofila a, los analisis fueron realizados en 11 muestras. Los
resultados mostraron que todos los valores excepto uno se encontraban bajo el limite
de deteccion de 0,03 mg/l. La muestra M17, al norte de la Laguna Central tenia 0,06
mg/Il. Este es el mismo lugar donde se encontrd el perfil estratificado P3. Los valores de
alarma de Australia son 10 y 30 ug/l, por lo tanto, el segundo estandar la Laguna lo
estaria cumpliendo en casi todos los puntos. Segun la OECD debido a que el valor
maximo de la Laguna esta entre 25 y 75 ug/l la Laguna seria eutrofica.
Lamentablemente, la incertidumbre que se tiene sobre los otros parametros no permite
hacer un analisis por separado.

F.3.4 Cloruros
Los muestreos de cloruros fueron hechos en 10 lugares de la Laguna, todos los cuales

coinciden con puntos en donde se midié clorofila a. Los resultados se aprecian en la
Figura F.13.

Figura F.13
Resultados de Cloruros (mg/l) en la Laguna en septiembre
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Fuente: Elaboracion propia.

Los mayores valores corresponden a los situados en la Laguna Noroeste, coincidiendo
con la gran cantidad de solidos disueltos en esta agua. Todas estas concentraciones
estan por debajo de la norma canadiense (600 mg/l), pero en las Lagunas Noroeste, sur
de la Central y Sur, estan por sobre la Norma Chilena 1333 para el uso en riego (250
mg/l) y por sobre los estandares cronicos del estado de Minnesota para vida salvaje
(230 mg/l). Debido a las caracteristicas algo salobres de la Laguna, es normal que la
conductividad eléctrica tenga una alta correlacion con los cloruros. De hecho, esto es lo
que se puede ver en la Figura F.14.



Figura F.14
Relacion entre cloruros y conductividad eléctrica
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Fuente: Elaboracion propia.
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