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RESUMEN

El mercurio es uno de los contaminantes mas peligrosos y perjudiciales para la salud
publica. Este metal en medios acuaticos se transforma en su forma mas tdxica
(metilmercurio) y se bioacumula, bioconcentra y biomagnifica a lo largo de la cadena

trofica del lugar, llegando finalmente a los organismos de las personas.

La zona estudiada cuenta con un amplio registro de emisiones de mercurio, lo que
hace suponer que en este sistema existen grandes concentraciones del metal,
pudiendo representar un riesgo para la poblacién aledafia. Es por esto, que el presente
estudio tuvo como objetivo evaluar la bioconcentracién y biomagnificaciéon del

mercurio en el sistema lacustre Laguna La Sefioraza.

Para ello se determiné la concentracion del metal en muestras de agua, sedimentos y
biota utilizando el método de Espectrofotometria de Absorcion Atdmica asociado a un
sistema de generacion de hidruros para las matrices estudiadas. Con los resultados
obtenidos se calcularon los factores de bioconcentracion y biomagnificacion y se

redactd una propuesta con recomendaciones para la remediacion del lago.

En la columna de agua, fitoplancton y plantas acuaticas no se detectaron
concentraciones significativas de mercurio, no asi en sedimentos y peces, donde el
mercurio mostro valores altos. Se evidencié que existe gran biodisponibilidad de este
metal en los sedimentos del lugar, produciendo un efecto de bioconcentracién
respecto a peces bentonicos (C. carpio). Por otro lado, se comprobd la
biomagnificacion del mercurio, aunque no en su totalidad, sugiriendo que las
caracteristicas de la estructura de cada cadena alimenticia influyen en la intensidad

de la biomagnificacion.

La concentracion de Hg en los sedimentos corresponde a zonas moderadamente
contaminadas, por lo que la técnica de remediacion méas apta es el sellado de los
sedimentos con arena y zeolita. Para comprobar la efectividad de la propuesta, se
sugiere la implementacién de un programa de monitoreo de la calidad del agua, biota

y sedimentos.
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1. INTRODUCCION

La evaluacién mundial sobre el mercurio segun el Programa de Naciones Unidas para
el Medio Ambiente muestra que los niveles de este metal han ido aumentando
considerablemente en el medio ambiente desde el inicio de la era industrial (PNUMA,
2005). Esto debido principalmente a las emisiones antropogénicas asociadas con la
combustién del carbon, la incineracién de residuos, la mineria y a las actividades
industriales, en donde destacan las plantas de cloro-alcali utilizadas para la fabricacion
de hidréxido de cloro y sodio (Chen et al., 2012; Li H et al., 2013; Torres et al.,2010).
El mercurio (Hg) se encuentra en todo el mundo, en distintas fuentes y alimentos
(PNUMA, 2005) y ha surgido como un contaminante prioritario a causa de sus efectos
negativos sobre la salud humana (Gochfeld et al., 2003) y los distintos ecosistemas.
En ambientes acuaticos, el mercurio en su forma inorganica (Hg?*) puede ser
transformado (metilado) a metilmercurio (CHsHg*) por bacterias reductoras
especificas (Gilmour et al., 1992; Li H et al., 2013; Ullrich et al., 2001). En comparacion
con el Hg inorganico, el mercurio organico (metilmercurio) es mas toxico, se
bioacumula y biomagnifica de mayor forma dentro de la cadena alimentaria, pudiendo
resultar en efectos dafinos para la vida de las personas a través del consumo de

peces y mariscos (Rabitto et al., 2011).

La bioacumulacion es la capacidad que tienen los organismos de acumular
selectivamente ciertos compuestos en sus tejidos debido a la captacion directa desde
el medio y/o ingestion. Cuando es a través de la absorcion desde el medio, se habla
de bioconcentracion, donde la concentracion es mayor en los tejidos del organismo
con respecto de las que existen en el medio en que habitan (Dias et al., 2001; Cedefio
et al., 2016). Cuando estos contaminantes son ingeridos y se transportan a lo largo de
la cadena alimentaria, sus concentraciones pueden tener un aumento en cada nivel
tréfico superior. Este efecto es conocido como biomagnificacion y generalmente, el
resultado final es que el organismo que se encuentra en la posicibn mas alta de la
cadena tréfica serd el que presenta mayores concentraciones de mercurio (Gray et
al., 2002).



El mercurio es uno de los elementos de contaminacibn mas perjudiciales sobre la
salud publica, ya que se establecié que las personas o poblaciones expuestas a
niveles bajos pueden desarrollar alteraciones en las funciones del sistema nervioso
(Lebel et al., 1996). El cual es especialmente sensible al metilmercurio, con
consecuencias neuro-fisiolégicas particularmente en el desarrollo de los fetos y en los
nifios pequefos. Ramos (2000) determind que el 40% del mercurio total contenido en
peces era en forma de metilmercurio, quedando disponible hasta llegar al hombre por
medio de la cadena trofica. La exposicion humana a Hg puede, por ejemplo, dafar el
cerebro, los sistemas nervioso e inmunitario y la fertilidad masculina, provocar

trastornos en la piel y autismo infantil (Dickman et al., 1999).

La concentracion de Hg presente en algunos organismos acuaticos no solo va a
depender de la entrada de contaminantes al sistema, sino también de las variables y
procesos como la metilacion y desmetilacion, estructura de la cadena trofica, nivel
trofico y otros factores ambientales (Ullrich et al.,, 2001) como lo son el pH,
temperatura, conductividad y cantidad de materia organica disuelta (Torres et al.,
2010).

Actualmente los sistemas acuaticos son los ecosistemas que estan sometidos a una
intensa contaminacion debido al aumento de la actividad antropogénica. Este aumento
ha producido un incremento del contenido de metales tanto en su forma organica como
inorganica, en los sedimentos de los cuerpos de agua. Asi, los sedimentos, se han
convertido en importantes sumideros y fuentes de mercurio capaces de traspasar este
metal a la columna de agua, debido al intercambio de sedimento-agua que se
experimenta en el fondo (Covelli et al., 1999; Choe et al., 2004). En lagunas y lagos,
el tiempo de residencia de los contaminantes tanto en los sedimentos como en el
agua, es mucho més largo que en rios y en las zonas costeras abiertas, ya que en
estos sistemas acuéticos hay un flujo de intercambio limitado (lagunas) o nulo (lagos)
de agua con el mar (Covelli et al., 2008). Los sedimentos son un excelente indicador
del nivel de contaminacion con mercurio de un ecosistema acuatico, ya que este metal

posee una gran afinidad con la materia organica suspendida en la columna de agua,



por lo que se adsorbe sobre estas particulas que tienden a decantar y que finalmente
se acumulan en los sedimentos superficiales (Cogua et al., 2012). Ademas, es en los
sedimentos donde ocurren principalmente los procesos de metilacion del mercurio
(Gilmour et al., 1998).

Un estudio realizado por Torres (2010) en Laguna La Sefioraza, determin6 que los
sedimentos de este lago presentan altas concentraciones de mercurio que
sobrepasan las permitidas por organismos internacionales, concentraciones que

pueden gatillar en efectos bioldgicos peligrosos para el ecosistema.

Se conoce que el desarrollo poblacional de la zona donde se encuentra ubicado este
lago data del siglo XVI con la llegada y asentamiento de los espafioles, los que
realizaron actividades mineras donde ocupaban el mercurio para poder extraer el oro.
Luego, a finales del siglo XVII, el ferrocarril llegé a la zona emitiendo grandes
cantidades de mercurio debido a la quema de carbén mineral. Finalmente, en 1959,
se estableci6 una planta de celulosa que funcion6 durante varios afios con
operaciones de cloro-alcali, aumentando aun mas el mercurio emitido a la zona
(Alvarez et al., 2017).

Es por este amplio historial en emisiones de mercurio, que se cree que en este lago
existen grandes concentraciones de este metal tanto en los sedimentos como en la
columna de agua y en un nivel mas preocupante, en la biota del lugar, pudiendo

representar un riesgo para la salud de las personas.



2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1 El mercurio en el ambiente.

El mercurio (Hg) es un metal pesado que se produce de manera natural en el medio
ambiente y que no cumple con ninguna funcion bioldgica conocida (Delgadillo-Lopez
et al., 2016). Ademas, dependiendo de sus formas tanto fisicas como quimicas
(especies), de su cantidad y vias de exposicion, este puede presentar diferentes
efectos adversos sobre la salud de las personas y en los diferentes ecosistemas
(Clarkson et al., 1998; PNUMA, 2002).

El mercurio (Hg) esta presente en el ambiente en tres estados de oxidacion (0, +1y
+2) (Ullrich et al., 2001). EI mercurio elemental (Hg®) es la forma pura del mercurio ya
gue no esta combinado con otros elementos y es el Unico metal que a presion y
temperatura ambiente se encuentra en forma liquida, por lo que en condiciones donde
aumente la temperatura, este tendera a volatilizarse facilmente llegando finalmente a
la atmosfera (Quezada et al., 2012; Lindgvist y Rodlhe et al., 1985). El mercurio
inorganico (Hg?*y Hg*) es generado cuando el mercurio entra en contacto con
elementos clorados, sulfuros y oxigeno (Clarkson et al., 2003; Ullrich et al., 2001). El
mercurio en su estado de oxidacion +1 existe en forma de sales de mercurio (sales
inorganicas), mientras que en su estado +2 puede formar tanto sales de mercurio
como compuestos organicos (organomercuriales). La formacion de mercurio organico
estd dada por la mezcla de mercurio con el carbono y por la accién de algunos
microorganismos reductores (bacterias y hongos), los cuales pueden transformar el
mercurio inorganico (Hg?*) en metilmercurio (CHsHg*) (ATSDR, 1999), proceso que

se produce principalmente en los sistemas acuaticos.

Estudios como los de Diaz (2001) y Cogua (2012) sefialan que la transformacion que
sufre el mercurio inorganico (Hg?*) a metilmercurio (CHzHg*) no solo va a depender
de la cantidad de contaminante y de la cantidad de bacterias reductoras que se

encuentren en el sistema, sino también de la cantidad de materia organica que se



encuentre en este, debido a su alta afinidad y capacidad de adsorcién a estas

particulas suspendidas.

El ciclo del mercurio (Hg) en el medio ambiente es un continuo intercambio entre los
distintos reservorios que se encuentran en la atmosfera, tierra y agua. Este continuo
flujo dependera de las diferentes formas de mercurio y su comportamiento en los

diferentes ambientes en que este se encuentre (Gaona et al., 2004).

2.1.1 El mercurio en la atmdsfera.

La principal forma en la que se encuentra el mercurio en la atmosfera es en su forma
elemental (Hg®), donde segun Lindqvist & Rodlhe (1985), cerca del 80% de mercurio
total se encuentra en esta forma. Este, sin embargo, se puede encontrar en estado de

particula, acuoso, o en su mayoria en estado gaseoso.

Las emisiones de mercurio (Hg) a la atmosfera pueden ser debidas a procesos
naturales, donde la liberacion de gases de origen geogénicos y volatilizacién desde
medios acuaticos y vegetativos emiten mercurio principalmente en estado elemental.
O bien, pueden tener origen antropogénico donde estas emisiones estan dominadas
en su mayoria por los diversos procesos industriales que utilizan mercurio donde en
conjunto con la quema de biomasa, el mercurio emitido puede ser en forma elemental
(Hg) y en forma oxidada (Hg?*) (Gaona et al., 2004).

El mercurio elemental (Hg®) tiene un tiempo de residencia medio de alrededor de un
afo. Este, debido a ciertos procesos de oxidacion, es capaz de transformarse a su
forma inorganica (Hg?*), el cual posee un tiempo de residencia que varia entre horas
y meses, por lo que tiende a precipitar mucho mas rapido hacia los sistemas acuaticos
y terrestres en comparacion con su forma elemental (Gaona et al., 2004; Lindqvist &
Rodlhe et al., 1985; Torres et al., 2010). Estudios realizados como los de Gaona (2004)
apoyan fuertemente la idea que es la atmdsfera la principal causante de la deposicidn
de mercurio en los sistemas acuaticos, donde el viento y la humedad son factores

importantes para el trasporte y transformacion de éste, siendo el contenido de



humedad en la atmdsfera directamente proporcional con la oxidacién de mercurio
elemental (Lindqvist & Rodlhe et al., 1985).

En contraste con el mercurio inorganico, el mercurio elemental (Hg®) no tiende a
depositarse a través de ninglin mecanismo seco y al mismo tiempo, presenta una baja
solubilidad en agua. Es por esto, que su deposicién es a través de una serie de
mecanismos que dependen de su transformacién a mercurio inorganico, mecanismos
que ocurren en las propias gotas de agua de las nubes y de la niebla (Gaona et al.,
2004; Jara et al., 2007). Algunos de estos mecanismos se expresan en las siguientes

ecuaciones (Extraido y modificado de Gaona et al., 2004):

Ec. 1 Hg°(g) - Hg"(ac)
Ec. 2 Hg°(ac) + 0; - Hg?**(ac)
Ec. 3

Hg?**(ac) + polvo/evaporacion - Hg?**(p)

Ec. 4
Hg?**(ac) + SO5~ - Hg°(ac)

Estas diferentes reacciones que sufre el mercurio elemental muestran que el mercurio
inorganico acuoso (Hg?*) que se genero por una oxidacion (Ec. 1.2), puede volver a
su forma elemental acuosa (Hg®) gracias a la reaccién que tiene con el sulfito (Ec.
1.4). A pesar de esto, Gaona (2004) sefiala que la segunda ecuacion (Ec. 1.2) tiene
una rapidez de reaccion mucho mayor que la dltima (Ec. 1.4), por lo que existe una
acumulacién de Hg?*y una posterior deposicion de éste. La Figura 1 muestra un
esquema de como los procesos atmosféricos y la quimica del mercurio accionan sobre

estas reacciones.
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Figura 1. Modelo de las interacciones entre especies de mercurio en la atmdsfera.

Fuente: Modificado de Jara (2007).

2.1.2 El mercurio en los suelos.

En condiciones normales el mercurio puede encontrarse en los suelos en cualquiera
de sus tres estados de oxidacion (0, +1 y +2). El mercurio inorganico (Hg?*) una vez
depositado en el suelo, ya sea por deposicion atmosférica, por meteorizacién del
sustrato litolégico o por descomposicion de la vegetacion, esta destinado a una amplia
variedad de reacciones quimicas y biolégicas (Millan et al., 2007; Gaona et al., 2004).
Estas reacciones en los suelos estan determinadas por la solubilidad de las especies

guimicas Hg(OH)2, HgS y HgP.

Segun Millan et al. (2007), el mercurio en su forma elemental (Hg®) predomina en los
suelos cuando estos estan en condiciones moderadamente oxidantes con un pH por
encima de 5, siendo un mercurio elemental con una solubilidad relativamente baja. En
condiciones ligeramente reductoras, el Hg® precipita como sulfuro (HgS) donde la
solubilidad es menor adn, mientras que en ambientes muy bien oxigenados se forma
hidréxido de mercurio (Hg(OH)z2), el cual posee gran solubilidad (Adriano et al., 2001).
A pesar que el mercurio en su forma inorganica (Hg?*) es bastante mévil debido a tu

alta solubilidad, este tiende a tener gran afinidad con la materia organica presente



favoreciendo la formacion de complejos, especialmente con acidos fulvicos y humicos.
Este comportamiento limita en gran medida la movilidad del mercurio en los suelos,
ya que es retenido por la materia organica y por los oxidos de hierro y manganeso

principalmente (Gaona et al., 2004; Desauziers et al., 1997).

Por otro lado, se puede llegar a producir movilizacion gracias a las condiciones de pH
y alas concentraciones de cloruros en la solucion de los suelos. En condiciones acidas
donde el pH varia entre 3 y 5, las formaciones con materia organica soluble también
tienen una gran contribucion a la solubilidad del mercurio, aunque a pH neutro con
poca materia organica la solubilidad es dominada por los 6xidos de Fe y minerales de
arcilla, donde la movilidad del mercurio tiende a aumentar con la disminucion del pH
(Millan et al., 2007). La baja movilidad que se da en los suelos hace que este sistema

actue como gran reservorio de este metal.

La erosion de los suelos contaminados con mercurio es una importante fuente de
contaminacion para los sistemas acuaticos, ya que la escorrentia superficial que se
produce por la lluvia o nieve actua como transporte de estos suelos contaminados a
los cuerpos de agua. Por otro lado, existe una posibilidad que el mercurio se pueda
filtrar a lo largo de las capas del suelo y llegar a aguas subterraneas. Finalmente,
mercurio gaseoso también puede ser emitido a la atmosfera, entrando o reentrando al
ciclo (Torres et al., 2010).

2.1.3 El mercurio en sistemas agua-sedimento.

Los cuerpos acuaticos superficiales, principalmente los lagos, estan sometidos a
grandes problemas de contaminacion con mercurio debido a que son sistemas que
tienen restringida entrada y salida de agua. Las fuentes industriales, urbanas y
agricolas (fertilizantes), la escorrentia superficial y la deposicion atmosférica son las
principales vias de ingreso que el mercurio tiene a estos sistemas acuaticos (Torres
et al., 2010).



El mercurio en estos sistemas puede ser encontrado en sus tres formas oxidativas
(elemental, inorganica y organica) y también dependera de las diversas reacciones
guimicas y biologicas que experimenta para saber su comportamiento en estos
medios. A diferencia de los otros sistemas, los cuerpos de agua superficiales junto a
sus sedimentos se caracterizan por ser los medios en donde principalmente se dan
los procesos de transformacion del mercurio inorganico (Hg?*) a metilmercurio
(CHsHg"). Esta forma organica del mercurio es la mas toxica tanto para las personas
como para los organismos del ecosistema afectado, ya que tiende a difundirse en la
columna de agua y a bioaconcentrarse y biomagnificarse fuertemente a lo largo de la
cadena trofica del sistema acuatico, pudiendo ser acumulado en los tejidos de los

organismos que lo absorban.

El mercurio puede estar disuelto o en forma de particula en los sistemas acuéticos y
es aca donde la materia organica cumple un papel fundamental para determinar la
forma en que se pueda encontrar el mercurio (Meili et al., 1997). Segun Gaona (2004),
las concentraciones de mercurio total y de metilmercurio estdn correlacionadas
positivamente con la concentracion de materia organica disuelta en el agua de los
lagos. La materia organica en los sistemas acuaticos puede provenir naturalmente de
la excrecion, defecacion y muerte de los organismos vivos o de la descomposicion
enzimatica producida por los microorganismos (Cogua et al., 2012). O bien, de fuentes
antropogénicas como lo son las descargas de aguas urbanas y de la escorrentia de
los suelos con altas concentraciones de materia organica que proviene principalmente
de la actividad agricola (fertilizantes). La alta afinidad del mercurio con la materia
organica, produce que el mercurio inorganico (Hg?*) sea adsorbido por el material

organico suspendido y que termine finalmente depositado en los sedimentos.

La metilacion tiene lugar predominantemente en los sedimentos y, en menor medida,
en la columna de agua (Olson y Cooper,1974; Robinson y Tuovinen, 1984). Este
proceso esta influenciado por una amplia variedad de factores ambientales para
ambas matrices (agua/sedimento), como lo son la temperatura, pH, conductividad y
material organico disponible (Ullrich et al., 2001). En la actualidad, se sabe que el



metilmercurio (CHsHg*) se convierte a partir de Hg inorganico principalmente por
bacterias reductoras en sedimentos superficiales, proceso que se ve favorecido en
condiciones anoxicas, ambientes reductores y acidos (Gilmour et al., 1998). Este
compuesto se forma principalmente a través de la transferencia microbiana de grupos
metilo (CHs) a mercurio inorganico (por ejemplo, Hg?* transformado a CHsHg") de la

siguiente manera segun Robinson & Tuovinen (1984):

CH3B]_2 CHgBlz

Hg?* —— CHzHg* —— (CHs):Hg (dimetilmercurio)

Tanto Bloom et al. (1999) como Gilmour et al. (1998), sugieren que la relacion que
existe entre la concentracion de (CHsHg*) y Hg (porcentaje de CHsHg*) en el
sedimento, puede ser un proxy de la tasa de metilacién relativa de Hg dentro de un
ambiente. El sistema acuoso cumple como regulador de las tasas de adsorcién-
absorcion en el sistema agua-sedimento. La adsorcion (debida principalmente a la
materia organica disuelta) remueve el mercurio de la columna de agua y lo hace
sedimentar. La conductividad y el pH son los factores que regulan estos procesos. Un
incremento en la conductividad implica una competencia por mantenerse ligado a la
materia organica, por lo tanto, se liberan los metales pesados a la columna de agua.
Un decrecimiento del pH puede aumentar la solubilidad de los metales disueltos
(Fiorentino et al., 2011).

A partir de la reduccién que sufre el mercurio inorganico (Hg?*), gracias a los acidos
humicos presentes en los sedimentos, se puede obtener mercurio en su forma
elemental. Al mismo tiempo, debido a que el metilmercurio es fotodegradable, este
puede volver al estado de mercurio elemental cuando se encuentra cerca de la
superficie de la columna de agua. De este mercurio elemental, una pequefa parte
permanecerd disuelto en el agua, mientras que la mayoria pasara a la atmosfera a

través de la volatilizacion (Gaona et al., 2004).

10



3. HIPOTESIS

Silaguna La Sefioraza presenta altas concentraciones de Hg y condiciones reductoras
en sus sedimentos, entonces ocurrira un proceso de metilacion generando un efecto
de bioconcentracién y biomagnificacion en los niveles troficos superiores del

ecosistema acuatico.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General.

Evaluar la bioconcentracion y biomagnificacion de Hg total en un ecosistema lacustre

urbano: Laguna La Sefioraza, comuna de Laja.

4.2. Objetivos especificos.

Caracterizar el lago segun sus parametros fisicoquimicos y sedimentarios.

¢ Determinar las concentraciones de Hg en los sedimentos y columna de agua.
e Determinar las concentraciones de Hg en fitoplancton, plantas acuaticas y
peces.

e Proponer recomendaciones para la remediacion del lago.
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5. METODOLOGIA

La metodologia de este estudio se muestra en forma general en la Figura 2, donde se

sefialan las principales etapas a seguir: 1) Caracterizacion del area de estudio, 2)

Andlisis de los parametros fisicoquimicos de agua y sedimentos 3) Determinacion de

la concentracion de mercurio, 4) Analisis estadisticos, determinacion de FBC y FBM

5) Propuesta con recomendaciones y uso recreativo del lago, 6) Conclusiones.

Caraclerizacion

| Determinacion de la

area de estudio

, ] +
Parametros Parametros ldentificacion
fisicoguimicos | | fisicoquimicos de la biota

agua sedimentos

Analisis estadistico
de datos

Fitoplancton .

Plantas

Determinacion factor de
bioconcentracion y

biomagnificacion de Hg

Revisian normativa

concentracion de Hyg

Concentracion
en agua

Concentracian
en sedimentos

|| Concentracion |,

en biota

y bibliografica

Grado de

contaminacion

Propuesta con
recomendaciones

para remediacidn y

uso recreativo

Evaluacion de
metodos para la
remediacion del

lago

Figura 2. Esquema de la metodologia utilizada.

Fuente: elaboracion propia.

12



5.1 Caracterizacion del area de estudio.

Este lago se encuentra en el suroeste de la ciudad de Laja, en la region del Biobio. El
clima de esta zona es de tipo mediterraneo con estacion lluviosa y seca que tienen
igual duracion. La cuenca de laguna La Sefioraza posee una superficie de 3.5 km?,
siendo el area del lago de 0.4 km? y con una profundidad méxima de 16 m. Es un lago
que cuenta con muy pocas entradas de agua, las cuales consisten en pequefias
vertientes y en el canal Curaco como su principal aporte. Al mismo tiempo cuenta con

una sola salida, la cual desemboca finalmente en el rio Biobio.

Este cuerpo de agua se encuentra situado en las cercanias del centro de la ciudad,
por lo que presenta caracteristicas de lago urbano. Dado lo anterior, es utilizada para
fines recreativos, donde la ordenanza de la ilustre municipalidad de Laja del afio 2016
sefiala que, se puede realizar la practica de nataciéon y deportes nauticos en lugares
expresamente autorizados. Ademas, prohibe estrictamente la caza de aves y
animales acuaticos o cualquier dafio que afecte la flora y fauna de los cuerpos de

agua.

Se sabe que el desarrollo de esta zona data de la mitad del siglo XVI, con el
asentamiento de los espafoles en sitios cercanos a Laja, desarrollando actividades
mineras (extraccion de oro) donde los sitios de barrido terminaban finalmente en el rio
Biobio. Esta actividad terminé a principios del siglo XVII debido a un levantamiento
indigena que tuvo inicio en 1598 y dur6 cerca de 10 afios. A finales de ese siglo, se
desarrollo el ferrocarril, lo que trajo un crecimiento poblacional en San Rosendo y Laja.
Finalmente, en 1959, se instal6 la primera planta de celulosa del pais, la cual funcioné
durante aproximadamente tres décadas con operaciones de cloro-alcali (celdas de
mercurio). Este ultimo acontecimiento gatillo en un notable aumento de la poblacién
de la zona en lo que habia sido un municipio eminentemente agricola en el inicio del
siglo XX (Alvarez et al., 2017; Quezada et al., 2012).

Actualmente la celulosa CMPC sigue operando, pero sin la utilizacién de celdas de

mercurio para el blanqueamiento del papel. Por otro lado, sigue existiendo gran
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actividad agricola en las cercanias de la zona noreste del lago, especificamente en
los alrededores del canal Curaco, el cual desemboca finalmente en La Seforaza
(Anexol).

5.1.1 Caracterizacion segun parametros fisicoquimicos y sedimentos
Un estudio realizado por Torres (2010) determind distintos parametros fisicos y

guimicos del agua, a partir de los cuales se calcularon los promedios para estos
valores que se obtuvieron de las muestras de distintas estaciones en gque se realizaron

las mediciones (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de los parametros fisicoquimicos del lago.

Parametro Unidad |Valor promedio
Conductividad p S/cm 195
Oxigeno disuelto (OD) mg/L 7-7.5
pH - 7.5-7.8
Temperatura C 9.65-9.74
Fosforo total pg/L 30-40
Nitrato ug/L 1.1-1.2
Nitrito pog/L 0.06y0.15
Nitrégeno total ug/L 0.55-0.82
Mercurio ug/L <0.5
Transparencia cm 40-60

Fuente: elaboracion propia, extraido y modificado de Torres (2010).

En cuanto a los sedimentos de La Sefioraza, estos se clasifican como limo fino a arena

media y gruesa, segun la clasificacion de Wentworth (Torres et al., 2010).

5.1.2 Concentraciones de mercurio en sedimentos y columna de agua.
El estudio realizado por Torres (2010), sefiala que en todas las estaciones de
muestreo (cinco en total) las concentraciones de mercurio en sedimentos superaron

las permitidas por estandares estadounidenses y canadienses. Los valores variaron
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desde 273 — 2837 pug/Kg por lo que existe una alta probabilidad de que se presenten

efectos adversos bioldgicos.

Por otra parte, el estudio realizado por Quezada (2012) determiné que la columna de
agua presenta concentraciones de mercurio inferiores a los 0,5 pg/L y bajo el limite de
deteccion en todas las estaciones. Segun la Guia de la CONAMA (2004) para el
establecimiento de las Normas Secundarias de calidad ambiental para aguas

continentales superficiales y marinas, el lago se clasifica como clase 1 (Buena).

5.2 Caracterizacion fisicoquimica de la columna de agua y sedimentos.

5.2.1 Estaciones y frecuencia de muestreo.

El muestreo de laguna La Sefioraza se realiz6 a mediados de septiembre del 2017 y
contempl¢ tres estaciones para la columna de agua (E1, E2 y E3) y sedimentos (S1,
S2 y S3). Dichas estaciones fueron seleccionadas segun su influencia antrdpica,
donde la primera estacion se sitGa en las cercanias de una zona mas rural, la segunda
estacion en la mitad del lago (rural/urbano) y la tercera estacién se ubica en el lado

urbano de La Sefioraza (Anexo 1).

Un segundo muestreo de agua fue realizado a fines de noviembre del mismo afio,

pero solo en la estacién ubicada en el centro del lago (E2).

5.2.2 Parametros monitoreados.

A las muestras obtenidas se les determind una serie de parametros fisicos y quimicos,
donde algunos fueron medidos de forma in situ y otros fueron determinados en los
laboratorios del Centro EULA-Chile.
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Agua: los parametros in situ y los analisis de laboratorio

Primer muestreo. Se midi6 in situ la temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto
y profundidad. Los pardmetros analizados en laboratorio fueron: mercurio, fésforo

total, ortofosfato, nitrato y clorofila a.

Segundo muestreo. Se analizé en laboratorio la concentracion de fésforo total, nitrato,

nitrito, nitrégeno total y ortofosfato.
Sedimentos: parametros in situ y los analisis de laboratorio

Se midieron de forma in situ los parametros de temperatura, potencial redox y pH.
Mientras que en laboratorio se analizO la materia organica, tamafio de grano

(granulometria) y concentracién de mercurio.

5.2.3 Obtencion, conservacion y analisis de muestras.

Columna de agua

Se recolectaron muestras a tres profundidades (superficie, medio y fondo) mediante
el uso de una botella muestreadora Niskin de 5L de capacidad, en forma paralela a
esto se efectuaron perfiles con una sonda multiparamétrica marca Seabird 19Plus
para medir los parametros in situ de temperatura, pH, oxigeno disuelto, conductividad
y clorofila. Ademas, se determind la profundidad de cada punto de muestreo mediante

el uso de un profundimetro manual marca Uwitec.

Las muestras obtenidas en el primer muestreo fueron analizadas utilizando un
fotdbmetro multiparamétrico de sobremesa HI 83224 marca HANNA, mientras que para
el segundo muestreo se analizaron en el laboratorio de Quimica Ambiental del Centro
EULA-Chile, siguiendo las metodologias sefaladas en la Tabla N°2. Este laboratorio
se encuentra acreditado por el Instituto Nacional de Normalizacion para la Norma
Chilena I1ISO 17.025 of 2005.
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Los métodos de almacenamiento y preservacion para cada parametro a analizar se
pueden observar en la Tabla N°2. Los resultados obtenidos fueron comparados con
los valores limites de distintas guias tanto nacionales como internacionales (Anexos
3-11).

Sedimentos

Para la toma de muestras, se hizo uso de una draga Wildco modelo Petite Ponar que
permite obtener muestras de sedimentos superficiales. La condicion redox fue medida
utilizando un pH-metro marca Hanna® con un sensor de ORP modelo HI 3620D,
mientras que el pH y temperatura se estimaron con un pH-metro Hanna® equipado

con un sensor HI 10530, especialmente disefiado para la medicion de semi-solidos.

Estas muestras fueron almacenadas en bolsas polietileno (ziploc) y posteriormente
etiquetadas para su transporte, el que se realizo en cajas termoaisladas debidamente
refrigeradas a 4°C para evitar la degradacion del contenido de materia organica. Estas
muestras fueron transportadas al Laboratorio de Quimica Ambiental del Centro EULA-
Chile, Universidad de Concepcion.

Los parametros analizados de estas muestras de sedimentos se detallan en la Tabla
N°3, junto con el tipo de envases empleado para su almacenamiento/preservacion y

el método analitico a usar.

Los resultados obtenidos se compararan con los valores expuestos en la USEPA y
Canadian Environmental Quality Guidelines (Anexos 12 y 13), ademas de la

comparacion con informacioén bibliografica Torres (2010) (Anexo 2).
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Tabla 2. Listado de parametros considerados, indicando el tipo de envase usado para
su transporte, el método de almacenamiento y el método analitico a utilizar. (*)

Parametros medidos in situ.

Pardmetro Almacenamiento Método analitico
o Sonda multiparamétrica (Seabird
*
Temperatura (°C) 19Plus)
H . Sonda multiparamétrica (Seabird
P 19Plus)
Conductividad . Sonda multiparamétrica (Seabird
(uS/cm) 19Plus)
Sonda multiparamétrica (Seabird
*
OD (mg/L) 19PIus)
Profundidad " Profundimetro manual (Uwitec)
Mercurio (ug/L) Vidrio a 5°C Espectrofotometria Absprmon Atdémica
— vapor frio.

Fotémetro multiparamétrico /
Fosforo Total PlAstico a 5°C Digestion Acido sulfdrico — Acido
(mg/L) Nitrico-Acido Ascorbico (Standard
Methods 4500-P B,E)
Ortofosfato Pl4stico a 5°C Fotémetro multiparamétrico / Standard
(mg/L) Methods-P-E

Fotédmetro multiparamétrico / Standard
Methods 4500-NO3-E

Nitrato (mg/L) Plastico a 5°C

Nitrito (mg/L) Plastico a 5°C Standard Methods 4500-NO2-B

Clorofila a Plastico a 5°C Fluorébmetro 10-AU

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Listado de parametros considerados en el estudio de sedimentos. Envases

para su almacenamiento, método analitico a emplear y su correspondiente limite de

deteccion.
Parametro |Almacenamiento Método analitico L.D.
. pH-metro Hanna®, con un
pH In situ sensor HI 10530. 0.1
. pH-metro Hanna®, con un
Eh éi%tg)r(])c'al In situ sensor de ORP modelo HI -
3620D.
Materia Bolsa tino zibloc Pérdida de Peso por
orgéanica total ABRC ploc. Ignicion (LOI; Loss-On- 1%
(LOD Ignition) Boyle (2002).
Granulometria Bolsa tipo ziploc. | Difraccién laser (Master i
A 4°C Sizer 3000)
Espectrofotbmetro de
Bolsa tino ziploc Absorcion Atbmica marca 125
Mercurio po ploc. Perkin Elmer asociado a '
A4°C . .. | ug/kg
un sistema de generacion
de hidruros.

Fuente: elaboracion propia.

5.3 Identificacién de los organismos del lago.

5.3.1 Obtencidn, conservacién y caracterizacion de las muestras.

Fitoplancton

Las muestras de fitoplancton se obtuvieron en las mismas estaciones de muestreo de
calidad del agua mediante la utilizacion de una red de 20 um de trama de malla. Las
muestras fueron tomadas en duplicado y se almacenaron en envases plasticos
previamente etiquetados a 4°C para su posterior transporte al laboratorio de Quimica
Ambiental del Centro EULA-Chile, donde fueron debidamente refrigeradas hasta el

momento de realizarse el ataque.
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Plantas acuéticas

La recoleccion de plantas acuaticas se realizé en la zona litoral de la laguna y las
muestras fueron almacenadas en bolsas ziploc a 4°C para su posterior transporte al
laboratorio de Quimica Ambiental del Centro EULA-Chile. En laboratorio fueron
identificadas utilizando literatura especializada (Vila, 2006) y posteriormente

congeladas hasta el momento de realizar el analisis.
Peces

La captura de peces incluyé organismos pelagicos y bentdnicos, realizandose en
distintos puntos del lago con la ayuda de redes de pesca de distinto tamafio de trama,
con el propdésito de obtener ejemplares con diversas tallas y pesos. Los ejemplares
fueron almacenados a 4°C en cajas termoaisladas para su posterior transporte al
laboratorio de Quimica Ambiental del Centro EULA-Chile, donde fueron debidamente

refrigerados a -20 °C hasta el momento de realizar el analisis.

A cada individuo se le determind el sexo, el peso (g) y la longitud total y estandar (cm),
para luego identificarlos empleando las claves taxondmicas segun Campos et al.
(1993). Ademas, se recurrio a literatura como Ruiz & Marchant (2004) y Campos et al.
(1993), para conocer el régimen alimenticio de cada especie capturada y con esto

estructurar un diagrama con la posicién troéfica que ocupa cada una de ellas.

5.4 Andlisis de mercurio.

El método utilizado para la determinacién de mercurio fue el mismo para las tres
matrices (agua, sedimentos y biota). Esto se efectué en un Espectrofotometro de
Absorcién Atémica marca Perkin Elmer asociado a un sistema de generacion de

hidruros.
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Agua

Se analizaron 100 ml de agua por cada muestra (9 en total). Esta concentracion se
reportd en microgramos de mercurio total (HgT) por litro de agua (ug/L). La calidad
analitica del método se establecio a través de los duplicados de muestras, estandares

de calibracion y blancos de muestras.
Sedimentos

Se ocuparon 0,5 g de muestra seca por cada estacion, los resultados obtenidos se
reportaron en miligramos de mercurio total (HgT) por kilogramo de sedimento (mg/kg)
en peso humedo. La calidad analitica del método se establecido a través de los

duplicados de muestras, estandares de calibracion y blancos de muestras.
Biota

Para fitoplancton y plantas acuaticas, se utilizaron 0,5 g de muestra. La concentracion
para el fitoplancton y plantas acuaticas se reporté en microgramos de mercurio total

(HgT) por gramo de masa verde (ug/g) en peso humedo.

En el caso de los peces también se tomaron aproximadamente 0,5 g (peso seco) de
higado y tejido muscular, a excepcion de los organismos mas pequefios, donde solo
se analiz6 el musculo de estos ya que las muestras de higado no poseian el peso
seco suficiente para realizar el andlisis. Se utilizaron 10 muestras de musculo y 10
muestras de higado para realizar el analisis de mercurio de las especies mas grandes,
mientras que para las especies mas pequefias se analiz6 solo 10 muestras de
musculo. Para una de las cinco especies capturadas (M. maculatus), se analizaron 6

muestras de musculo ya que no se capturaron mas ejemplares.

Las concentraciones de mercurio se reportaron en miligramos de mercurio total (HgT)
por kilogramo de tejido muscular (mg/kg) en peso humedo. La validacion del método
andlitico se efectu6 a través blancos de muestras, estandares de calibracion, con

recuperacion del 94,2% y duplicados con precision del 97,2%.
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5.5 Andlisis estadistico.

En una primera instancia se realizd el Test de Shapiro-Wilk usando el programa
RStudio, para determinar la normalidad de los datos obtenidos con distintas especies
de peces. Como los resultados no presentaron distribucion normal se realiz6 un

analisis de varianza Kruskall Walllis.

Con el mismo programa se analizo la relacion entre la concentracién de mercurio en

musculo e higado con la longitud total y peso de los individuos capturados.

5.6 Factor de bioconcentracion y biomagnificacion para mercurio.

El factor de bioconcentracion (FBC), se calculé6 mediante la razén entre la
concentracion del mercurio en los organismos Yy la existente en el medio con la cual

interactua.
FBC = Concentracion en el organismo / Concentracion en el medio

Por otra parte, para el analisis de la biomagnificacion se utilizé la férmula de Gray
(2002), la cual hace referencia al incremento de la concentracion de mercurio entre
los niveles tréficos sucesivos. Si el valor de la relacion es >1, indican la existencia

biomagnificacién.

FBM = Concentracién consumidor secundario / Concentracién consumidor primario

5.7 Propuesta de recomendaciones paralaremediacion y el uso recreativo del
lago.

Para la propuesta de medidas de remediacion se realizé una completa revision
bibliogréafica de articulos cientificos relacionados con el tema utilizando las siguientes
bases de datos: Web of Sciencie y Google Scholar. La revision se enfoc6 teniendo en
consideracion los usos que hacen del lago, especificamente el uso recreativo con

contacto directo, conservacion de la biota acuatica y la pesca recreativa.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Parametros fisicoquimicos de la columna de agua.

6.1.1 Parametros in situ.

Conductividad

La conductividad eléctrica es la capacidad que posee el agua para transmitir una
corriente eléctrica, esta capacidad depende de la presencia y concentracion de iones,
de su movilidad, valencia y de la temperatura ambiental. Estudios como el de
Compeau & Bartha (1987), sefialan que la disponibilidad de mercurio para el proceso

de metilacion es mayor en ambientes con baja concentracion de iones.

La conductividad presentd un comportamiento muy homogéneo, tanto en superficie
como en profundidad, fluctuando entre un minimo de 122,3 y un maximo de 140,4
puS/cm (Tabla 4).

Estos valores muestran que el lago tiene una influencia antropica importante, con
valores similares a los reportados para los lagos urbanos de la ciudad de Concepcién
(Proyecto Innova Lagunas). Lagos poco intervenidos presentan niveles
significativamente menores, por ejemplo, lagos como Icalma y Galletue (EULA, 1993)

registran valores entre 30 y 50 uS/cm.

Estos altos valores indicarian la poca disponibilidad del mercurio para el proceso de
metilacidon, ya que se esta hablando de un ambiente con una alta concentracion de

iones.

Por otro lado y segun la NCh 1333, el agua de La Sefioraza es apta para el riego ya

gue con estos resultados no se producirian efectos perjudiciales (Anexo 9).
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Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno que se encuentra disuelta en el agua,
siendo su concentracién un indicador importante de la calidad ambiental. El oxigeno
disuelto en el agua es vital para la existencia de la mayoria de los organismos
acuaticos (>5,0 mg/L), donde la diversidad de estos es mucho mayor a altas

concentraciones de OD.

En la Tabla 4 se observa que los valores fluctuaron entre 4,8 y 7,4 mg/L a lo largo de
la columna de agua. En las tres estaciones la concentracion de OD disminuyd con la
profundidad, lo mismo que la temperatura. Se exceptua la E2, donde la concentracion

de OD en fondo arrojo un valor mayor que en la zona media.

Se puede apreciar que el fondo de la estacion E3 muestra caracteristicas de hipoxia,
ya que la concentracion de OD fue de 4,8 mg/L, valor que esta por debajo de lo
estimado para el apto desarrollo de la vida acuatica. Por otro lado, el fondo de la

estacion E1 estd al limite de la hipoxia con un valor de 5,02 mg/L de OD.

En general, el lago presenta condiciones aceptables de OD ya que los promedios de
cada estacion a lo largo de la columna de agua estuvieron sobre los 6 mg/L, lo que
hace que el ecosistema sea adecuado para la vida de la gran mayoria de especies de

peces y otros organismos acuaticos segun la NCh 1333 y la Guia CONAMA (2004).

Por otro lado, estas concentraciones son bajas si se comparan con las de lagos que
presentan poca intervencion antropica, como es el caso del lago Icalma, donde la

concentracion de OD ha alcanzado valores de hasta 11,5 mg/L (EULA, 1993).

pH

El pH muestra el valor de la acidez o basicidad del agua, indicando el nimero de los
iones hidrogenos presentes. Los ecosistemas de agua dulce estan regulados en gran
medida por los niveles de pH, donde las aguas con valores entre 6 y 9 son las ideales

para la vida acuatica segun la NCh 1333.
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Estudios sugieren que la relacion del pH con el contenido de metilmercurio en los
peces es inversamente proporcional, es decir, el proceso de metilacion se ve
favorecido en aguas acidas, asi como también en la interfase sedimento/agua
(Hudson et al., 1994). Xun et al., (1987) dieron a conocer que la produccion neta de
metilmercurio en agua de lago era aproximadamente siete veces mas rapida a pH bajo
(4,5) que a pH alto (8,5).

Los valores de este parametro oscilaron entre 7,59 - 8,30 lo que muestra que el lago
posee un pH levemente basico. Ademas, estos valores indicarian que el proceso de

metilacién no se veria favorecido en la columna de agua.

Segun la NCh 1333 las aguas del lago son aptas para la proteccion de vida acuatica,
el riego y la recreacion con contacto directo. Asi mismo, La Sefioraza cumple con las
normas de calidad primaria establecidas en el DS143, donde las aguas serian 6ptimas
para la recreacién con contacto directo ya que todos los valores se encuentran entre
6,5y 9,0 (Anexo 3y9).

Temperatura

La temperatura es un indicador importante que afecta en la conductividad, OD y pH.
Ademas, los cambios que esta pueda sufrir en el agua pueden afectar a procesos
vitales que implican reacciones quimicas y la velocidad de estas. Temperaturas

extremas pueden tener un efecto severo sobre la vida acuatica (Gonzalez, 2011).

Se han observado que las tasas de metilacién en sistemas acuaticos son mayores
durante los meses de verano. Las variaciones estacionales en el proceso de
metilacibn generalmente se les atribuyen a los efectos de la temperatura,
probablemente relacionados también a los cambios en la productividad/suministro de

nutrientes que aumentan con la temperatura.

Como puede apreciarse en la Tabla 4 los valores de temperatura no presentan

grandes variaciones en el perfil de la columna de agua, fluctuando entre 10,4y 11,5
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°C. Estos valores no se asemejan a los de lagos antropicamente intervenidos, como
los de laguna Lo Méndez por ejemplo, donde las temperaturas varian entre 13,3-17,5

°C alo largo de la columna de agua (EULA, 2011).

Transparencia

Se refiere a lo clara o turbia que pueda estar la columna de agua dependiendo de las
particulas suspendidas que se encuentren en esta. Si hay muchas particulas en
suspension, estas bloquean la luz solar y disminuye la actividad fotosintética en las
plantas, contribuyendo a disminuir la concentracion de OD.

En las tres estaciones se registré baja transparencia, con un promedio de 1,15 m, lo
gue segun la OCDE lo clasifica como lago hipertrofico (exceso de nutrientes). Este
valor es similar a los valores de lagunas urbanas intervenidas, como Lo Galindo y Lo

Méndez, donde la transparencia presenta minimos de 1,12 y 1,20 m respectivamente.

Por otra parte, la NCh 1333 clasifican a este lago como no apto para el uso
recreacional con contacto directo, ya que el valor minimo de transparencia es de 1,20

m.
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Tabla 4. Parametros fisicoquimicos de la columna de agua a tres profundidades.

Estacion Conductividad oD oH Temperatura | Transparencia
(nS/cm) (mg/L) (°C) (m)
Estacion 1
Superficie 122,3 7,17 8,3 12,5 1,15
Medio 122,4 6,36 7,77 11,4 -
Fondo 126,3 5,02 7,62 10,6 -
Promedio 123,7 6,2 7,9 11,5 1,15
Estacién 2
Superficie 122,3 7,41 8,25 12,3 1,15
Medio 123,5 5,82 7,7 10,8 -
Fondo 128,5 6,53 7,69 10,5 -
Promedio 124,8 6,6 7,9 11,2 1,15
Estacion 3
Superficie 122,3 7,25 8,28 12,4 1,15
Medio 123,5 6,42 7,67 10,5 -
Fondo 140,4 4,81 7,59 10,4 -
Promedio 128,7 6,2 7,8 11,1 1,15
Promedio 3 125,7 6,3 7,9 11,3 1,15
estaciones

Fuente: elaboracion propia.

6.1.2 Parametros determinados en laboratorio.

Fosforo total

El fosforo es un nutriente esencial para la vida, su presencia en el agua juega un papel
importante en el desarrollo de las comunidades acuaticas. Su exceso en el agua

produce problemas de contaminacion de caracter organico como la eutrofizacion.

En la Tabla 5 se puede observar que el promedio total de las tres estaciones de
muestreo para este nutriente tiene un valor de 0,09 mg/L, lo que deja notar que La
Sefioraza en el primer muestreo tuvo caracteristicas de un lago eutrofico segun la

OCDE. Por otro lado, las muestras que se obtuvieron en el segundo muestreo
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reflejaron que el lago presentd caracteristicas de un cuerpo de agua mesotrofico

segun la OCDE, ya que el valor se encuentra entre 0,01 y 0,035 mg/L (Tabla 6).

Estos valores (Tablas 5 y 6) son considerablemente mas altos que los registrados en
cuerpos de agua con poca intervencion antrépica, donde los valores varian entre

0,0069-0,0073 mg/L para los lagos Icalma y Galletue respectivamente (EULA, 1993).

Ortofosfato

El ortofosfato es una de las formas que puede adquirir el fosforo a través de la

oxidacion, este es muy soluble y es la fraccion atil que absorben las plantas autotrofas.

Como se puede ver la Tabla 5 el valor fue en aumento desde E1 a E3, lo que coincide
con la cantidad de masa de plantas acuaticas que habia en cada una de ellas, siendo
muy abundantes en E1 donde el valor que arrojo el primer muestreo fue de 0,24 mg/L

de ortofosfato.

La Tabla 5 muestra ademas que el valor de ortofosfato para E2 fue de 0,27 mg/L, lo
que, si se compara con el resultado de la Tabla 6 es mucho mayor que el valor

obtenido en el andlisis del segundo muestreo (<0,04 mg/L).

Nitrégeno total

El nitr6égeno total corresponde a la suma de los valores de nitratos, nitritos y nitrégeno
amoniacal. No se incluyen el gas nitrogeno disuelto en agua, ni el nitrdgeno organico.
Concentraciones elevadas de nitrogeno pueden estimular el desarrollo,
mantenimiento y proliferacion de los productores primarios (fitoplancton, algas
bentbnicas, macrdfitos), contribuyendo a la eutrofizacion de los ecosistemas acuéticos
(Jarquin et al., 2012).

Este nutriente registré un valor de 0,36 mg/L para la estacién 2 (Tabla 6), donde segun

la Guia Canadiense (2003) este lago presenta un estado tréfico “medio”.
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Al realizar una comparacién con algunas de las lagunas de la ciudad de Concepcion,
se pudo apreciar que este valor es muy inferior a los indicados en el estudio de
Almanza-Marroquin et al. (2016), donde los valores para las lagunas Lo Galindo y Tres

Pascualas son de 2,11 y 1,66 mg/L respectivamente.

Nitrito

En la naturaleza y en presencia de O2, el nitrdgeno amoniacal se transforma en nitrito

el cual es un compuesto soluble en el medio acuatico.

El resultado en las tres profundidades de la E2 fue de <0,015 mg/L (Tabla 6).

Nitrato

El nitrato se obtiene a partir del nitrito, siendo la forma mas oxidada que se encuentra
el nitrégeno en el agua. Es esencial para el crecimiento de las plantas, por lo que el

uso predominante de este se encuentra en la industria como fertilizante.

Los resultados del primer analisis mostraron la misma tendencia que los demas
nutrientes. El nitrato fue aumentando desde E1 a E3, con un resultado promedio de
8,09 mg/L, valor que es bastante alto respecto a cuerpos de agua con gran influencia
antropica, como por ejemplo laguna Lo Galindo, la cual posee concentraciones que

llegan a 4,69 mg/L de nitrato (Almanza-Marroquin et al., 2016).

Por otro lado, el andlisis que se realiz6 para el segundo muestreo arrojé un valor de
0,02 mg/L. Este resultado es considerablemente mas bajo que el que se obtuvo en el

primer analisis en la misma estacion (4,70 mg/L).
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Clorofila a

Es un pigmento que le da el color verde a las plantas y algunos microorganismos, es

critica en la fotosintesis y se puede utilizar para estimar la biomasa plancténica.

Se puede observar que en las tres estaciones mas del 70% de la concentracion de
clorofila a se observa en las superficies de estas y van disminuyendo con la
profundidad. Esto se debe a que los rayos solares tienen mayor incidencia en los

primeros metros de la columna de agua, donde existe mayor fotosintesis.

Los valores fluctuaron entre 1,92 - 57,1 mg/m?3 con un promedio total de 20,7 mg/m3,
resultado muy similar al que se registra en laguna Redonda de Concepcion (Almanza-
Marroquin et al., 2016).

Como se puede apreciar en la Tabla 5, los valores de este parametro le entregan a La

Sefioraza la categoria de lago eutrofico segun la OCDE (1982).
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Tabla 5. Parametros fisicoquimicos de la columna de agua obtenidos en la primera

fecha de muestreo. Valores obtenidos en cada estacion y el promedio total.

Estacién Fésforo total | Ortofosfato | Nitrato | Clorofila a | Mercurio
(mg/L) (mg/L) (mg/L) mg/m?3 (ug/L)
Estacion 1
Superficie 0,08 0,23 6,60 53,58 <0,5
Medio 0,08 0,25 3,00 11,92 <0,5
Fondo 0,08 0,23 1,70 1,52 <0,5
Promedio 0,08 0,24 3,77 22,34 <0,5
Estacién 2
Superficie 0,08 0,26 6,30 48,64 <05
Medio 0,10 0,31 7,80 6,58 <0,5
Fondo 0,08 0,24 0,00 2,22 <0,5
Promedio 0,09 0,27 4,70 19,15 <0,5
Estacion 3
Superficie 0,11 0,35 8,60 57,10 <055
Medio 0,11 0,33 38,85 2,84 <0,5
Fondo 0,12 0,37 0,00 1,92 <0,5
Promedio 0,11 0,35 15,82 20,62 <05
er‘z;f:?gr'l%g 0,09 0,29 8,09 20,70 <05

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 6. Nutrientes obtenidos en la segunda fecha de muestreo en la estacion 2 (E2)
a tres profundidades y sus promedios.

Parametros E2 E2 E2 Promedio 3
(mg/l) Superficial| Medio | Profundo |profundidades
Fosforo Total 0,01 0,01 0,05 0,02
Nitrato 0,014 0,050 0,010 0,02
Nitrito < 0,015 <0,015 | <0,015 < 0,015
Nitrogeno 033 0.36 0,40 0,36
Total
Orto-fosfato <0,04 <0,04 < 0,04 < 0,04

Fuente: elaboracion propia.
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En general, se puede apreciar que La Sefioraza presenta caracteristicas de un cuerpo

de agua eutrdfico por sus notables concentraciones de nutrientes.

Se sabe que el lago posee pocas entradas externas, estas constan de muy pequenas
vertientes subterraneas y del canal Curaco que proviene aguas arriba de la Laguna el
Pillo, el cual desemboca finalmente en La Seforaza. Se asume que este canal
transporta en sus aguas altas cargas de nutrientes debido a la actividad agricola que
se desarrolla en sus alrededores, esto explicaria las concentraciones de nutrientes
encontradas en el lago. También, se le puede agregar la concentracion interna del
lago, donde son los consumidores primarios y los peces los encargados de reciclar

estos nutrientes.

Las diferencias que existen entre las concentraciones obtenidas en primer y segundo

muestreo se deben principalmente a dos factores.

Uno de ellos es la utilizacion de métodos analiticos diferentes, siendo el segundo
analisis de mayor confianza ya que se realizo en el laboratorio del centro EULA con

metodologias acreditadas.

El segundo factor se debe a los escenarios en que se encontraba La Sefioraza en las
diferentes fechas de muestreo. En el primer terreno las muestras fueron obtenidas a
mediados de septiembre, fecha en que aln no se daba comienzo a la primavera. Por
otro lado, el segundo muestreo tuvo lugar a fines de noviembre, época en que existe
una mayor cantidad de dias soleados con temperaturas mas altas y, por lo tanto, una
mayor produccion primaria. Esto se verificd visualmente en terreno, donde se pudo
observar que La Sefioraza presentd una mayor masa de plantas acuaticas a fines de
noviembre, en comparacion a la que existia a mediados de septiembre. Este aumento
de la vegetaciéon pudo haber producido que las plantas absorbieran parte de los
nutrientes disponibles y se observara una disminucién de estos en la columna de

agua.
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6.2 Parametros fisicoquimicos y clasificacién textural de los sedimentos.

6.2.1 Parametros in situ.

Temperatura

Segun Ullrich et al. (2001), la temperatura en los sedimentos es un factor importante
gue controla la metilacion y la desmetilacion del mercurio. Las temperaturas
moderadamente altas poseen un efecto que estimula la metilaciéon del mercurio,

debido al aumento de la actividad microbiana.

Como se observa en la Tabla 7 en las tres estaciones el valor de temperatura no tuvo

cambios considerables, mostrando variaciones desde los 10.5 a los 11.6 °C.

Potencial redox (Eh)

Es una medida de actividad de los electrones, donde un potencial redox positivo en
un ambiente indica que favorece las reacciones de oxidacion, mientras que en
ambientes donde su potencial redox es negativo, favorece las reacciones de
reduccion. Estas reacciones de oxido-reduccion alteran el comportamiento de muchos
compuestos quimicos presentes en el sedimento. Un estudio realizado por Compeau
& Bartha (1985) sefiala que las tasas de metilaciébn de mercurio son favorecidas en
los sedimentos estuarinos a bajos valores de Eh (-220 mV), mientras que Callister &
Winfrey (1986) mostraron que en sedimentos oxigenados se inhibia la metilacion

microbiana.

En la Tabla 7 se presentan los valores medidos en las tres estaciones, donde se puede
observar que en todas ellas los valores son negativos, favoreciendo las reacciones de

reduccion.
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El promedio de las tres estaciones arroja un valor de -281,43 mV, por lo que segun la
literatura estudiada, el potencial redox en los sedimentos de La Sefioraza favorece a

la tasa de metilacion del mercurio.

pH

Segun Ullrich et al. (2001) las condiciones acidas en la interfase sedimento/agua
generalmente favorecen la metilacion del mercurio, aunque es poco probable que

afecte a los sedimentos mas profundos.

Se puede apreciar que el pH en las tres estaciones no tuvo variaciones considerables.
Los valores fluctuaron entre 7.26 y 7.69 (Tabla 7), mostrando que los sedimentos del
lago tienen caracteristicas levemente basicas y no tan favorables para la metilacién

del mercurio.

Tabla 7. Pardmetros fisicoquimicos de los sedimentos en cada estacion de muestreo.

Estacion Si1 S2 S3
Temperatura (°C) 11,6 11,4 10,5
Potencial redox
(mV) -452,6 -202,5 -189,2
pH 7,69 7,26 7,3

Fuente: elaboracion propia.
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6.2.2 Parametros medidos en laboratorio.
Materia organica

La materia organica de los sedimentos es el producto de la descomposicién quimica
de las excreciones de animales y microorganismos, de residuos de plantas o de la

degradacion de cualquiera de ellos tras su muerte.

El papel de este factor en la metilacion del Hg es complicado de entender. Estudios
como los de Jernelov (1969) sefialan que el mercurio inorganico se convierte en
metilmercurio en mayor cantidad cuando los sedimentos contienen sustancias

organicas.

Para cada estacién se realizé dos duplicados y se calculé el porcentaje de error de los
resultados obtenidos, con el fin de obtener datos analiticos confiables. En la Tabla 8
se puede apreciar que S1 arrojo el valor mas alto con un promedio cercano a 17,7%
de materia organica y al mismo tiempo, fue el valor que mayor porcentaje de error
obtuvo (1,25). Por otra parte, entre las estaciones S2 y S3 los promedios de materia
organica no muestran variaciones significativas, pero cabe sefalar que el resultado

obtenido en S3 es mas confiable ya que el error estandar es menor que en S2.

Se puede inferir que la estacién S1 present6 el mayor porcentaje de materia organica

debido a que la mayor concentracion de peces se encontro en esta zona.

Tabla 8. Porcentaje de materia organica y error estandar en las estaciones de
sedimentos.

Estacién s1 | s1 | s1m [ s2 | s2 [ s2r | s3 [s3] s3
Mate”a(;)rgé”ica 17,766 | 17,613 | 21,436 | 13,16 | 13,619 | 15,898 | 14,229 | 14,6 | 13,49
Promedio % 18,938 14,224 14,106
Error estandar 1,25 0,848 0,326
Promedio final % 17,688 13,376 13,78

Fuente: elaboracion propia.
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Parametros granulométricos

La granulometria es la medicién de los granos de sedimentos y el célculo de la
abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafos previstos por una
escala granulométrica con fines de analisis tanto de su origen, como de sus
propiedades mecéanicas. El tamafio de grano es un factor importante en la
determinacién de la calidad ambiental, ya que en sedimentos finos las

concentraciones de metales que contaminan es mas alta (Pineda, 2009).

Se obtuvo como resultado la clasificacion de limo para los sedimentos de La Sefioraza,
siendo limo fino para S2 (12,2 um) y limo medio para S1y S3 (15, 7 um y 15,9 pm
respectivamente). Al tratarse de granos muy finos, se podria inferir que los sedimentos

del lago tendrian afinidad con las concentraciones de mercurio.

6.3 Identificacion de la biota.

6.3.1 Plantas acuaticas.

La planta extraida fue identificada como Ceratophyllum chilense (ceratofilo o pelito de
agua). Esta es una planta que pertenece a la familia Ceratophyllaceae. Vive en zonas

templadas, sumergida o flotando en lagos, lagunas o rios de corriente muy lenta.

En cuanto a su importancia ecoldgica, son el lugar de refugio y puesta para diversas
especies de peces, ademas, son el habitat idéneo de las poblaciones de larvas de

mosquitos y de los caracoles acuaticos.

Es considerada beneficiosa, pero si se encuentra en zonas de alta contaminacion por
nitratos y fertilizantes que se utilizan en la agricultura, puede experimentar un
crecimiento excesivo y convertirse en una invasion para la mantencién del sistemay
la vida acuatica, ademas de una molestia para la pesca, la natacion, la navegacion y
otras actividades de recreacion. Escenario que se pudo encontrar en la zona de

estudio (Anexo 15).
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Segun Kiersch et al. (2004) la abundante presencia de esta familia de plantas puede

usarse como bioindicador del estado eutrofico del cuerpo de agua.

Ceratophyllum chilense extraida de La Sefioraza.

6.3.2 Peces.

Identificacidn y caracteristicas morfométricas

Cheirodon galusdae (Pocha de los lagos)

El tamafio que alcanza C. galusdae es aproximadamente de 35 a 55 mm, con un
maximo de 60 mm. La coloracion que presenta es crema oscura y sin mancha

humeral.
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La alimentacion de estos peces tiene como items principales diptera, chironomidae y
ostracoda, sin embargo, este ejemplar es considerado fundamentalmente carnivoro,

prefiriendo insecta, crustacea y pequefios oligoquetos (Ruiz & Marchant et al., 2004)

Su distribucidn se concentra en la zona central del pais, entre San Javier, rio
Loncomilla, hasta Lautaro rio Cautin, también se ha recolectado en aguas dulces

valdivianas.

Tabla 9. Caracteristicas morfométricas de Cheirodon galusdae. Sexo
(hembra/macho), peso, longitud total (LT) y longitud estandar (LE).

Muestra Sexo Peso (kg) | LT (cm) LE (cm)
PCH1 - 0,006 3,4 3
PCH2 - 0,007 3,8 3,1
PCH3 H 0,016 4,9 4
PCH4 H 0,018 5 4,3
PCH5 M 0,02 5,1 4,2
PCH6 M 0,017 5,3 4,3
PCH7 M 0,018 5,4 4.4
PCH8 H 0,024 5,4 4,3
PCH9 H 0,023 5,5 4.5
PCH10 H 0,027 5,8 4,8

Fuente: elaboracion propia.
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Basilichthys microlepidotus (Pejerrey del norte chico)

El peso de esta especie puede superar el kilogramo, con una longitud cerca de 400
mm. Se diferencia de otros pejerreyes por su coloracion mas oscura, bandas
longitudinales menos marcadas, ademas de sus escamas notoriamente mas

pequefias que otras especies del mismo género.

Esta especie es carnivora, su alimentacion se basa en gasterépodos y larvas de

insecta.

Su distribucidn es desde Santiago a Puerto Montt, incluyendo la Isla Grande de Chiloé.

Tabla 10. Caracteristicas morfométricas de Basilichthys microlepidotus. Sexo
(hembra/macho), peso, longitud total (LT) y longitud estandar (LE).

Muestra| Sexo | Peso (kg)| LT (cm) | LE (cm)
PJR1 M 0,035 22 18,5
PJR2 M 0,085 23,1 19,7
PJR3 M 0,095 24 21,2
PJR4 M 0,105 28 24,2
PJR5 H 0,105 23,5 19,9
PJR6 M 0,115 25,7 21,6
PJR7 M 0,135 27,4 23,5
PJR8 M 0,155 28,7 24,4
PJR9 M 0,2 31 27
PJR10 H 0,575 45,4 38,6

Fuente: elaboracion propia.
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Cyprinus carpio (Carpa comun)

|

La carpa comun es un pez robusto con cuerpo grande, puede llegar a pesar 18 kg y
medir 60 cm. Su dorso y aletas son generalmente oscuras con flancos de color cobre
0 dorados. Esta especie usa su boca como una trompa succionadora, removiendo el
fondo y dejando huecos en el fondo. Es por esto que se dice que esta especie come
de todo, siendo sus presas muy variadas como larvas de insecta, oligoquetos,

pequefos crustaceos, gasteropodos, plantas acuaticas.

Es una especie introducida que tolera una amplia variedad de condiciones, incluso

concentraciones bajas de oxigeno y acidificacion, prefiriendo aguas calidas.

Tabla 11. Caracteristicas morfométricas de Cyprinus carpio. Sexo (hembra/macho),
peso, longitud total (LT) y longitud estandar (LE).

Muestra Sexo Peso (kg) | LT (cm) LE (cm)
CRP1 M 0,03 11,8 9,3
CRP2 M 0,03 13,6 10,7
CRP3 M 0,06 15,2 124
CRP4 H 0,04 15,6 11,8
CRP5 M 0,055 16,4 12,7
CRP6 H 0,07 16,4 12,8
CRP7 H 0,08 17,3 13,8
CRP8 M 0,08 18 14
CRP9 M 0,14 20,3 15,2
CRP10 M 0,425 30,1 24

Fuente: Elaboracion propia.
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Australoheros facetus (chanchito)

Este es un pez subtropical que puede llegar a medir 30 cm. y se puede encontrar en
lagos, estanques, rios y arroyos. Presenta un cuerpo robusto, de aspecto redondeado,
comprimido lateralmente y de perfil alto. Es capaz de adaptarse a un amplio rango de
temperaturas y posee una gran tolerancia a la salinidad. Es una especie omnivora,
por lo que se alimenta de algas y plantas acuaticas, también de oligoquetos, larvas de
insecta, gasteropodos, crustacea y otros peces de tamafio inferior que consigue

nadando activamente entre la vegetacion.

Es una especie introducida en Chile y se distribuye en rios, lagunas y humedales,

desde la cuenca del Limari hasta la cuenca del Biobio.

Tabla 12.
(hembra/macho), peso, longitud total (LT) y longitud estandar (LE).

Caracteristicas morfométricas de Australoheros facetus. Sexo

Muestra Sexo Peso (kg) | LT (cm) LE (cm)
CH1 - 0,013 4 3
CH2 - 0,016 4,2 3,3
CH3 H 0,02 6,5 52
CH4 H 0,02 6,9 52
CH5 H 0,021 7,7 6
CH6 M 0,022 8 6
CH7 M 0,025 8,5 6,5
CHS8 M 0,027 8,8 6,6
CH9 M 0,033 9 7,1
CH10 H 0,034 9,5 7

Fuente: Elaboracion propia.
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Galaxias maculatus (puye)

El puye es un pez que puede alcanzar los 17 cm de largo como adulto, poseen un

cuerpo alargado, poco comprimido, cabeza pequefia y corta, con ausencia de
escamas Yy barbillas. Su color de fondo tiene tonalidades doradas verdosas, los

machos son todo plateado y las hembras tienen el abdomen transparente y abultado.

Cuando estos son crias (4 a 6 meses) su alimentacion se basa en el plancton, mientras
gue los adultos son cazadores que en agua dulce se alimentan de crustacea, insecta

y oligoquetos.

Esta especie es el pez de agua dulce que tiene una mayor distribucién en Chile y se
puede encontrar en tres ambientes: dulceacuicolas, estuarinos y marinos,
distribuyéndose desde los Andes cercanos a Valparaiso hasta el sur de la Tierra del

Fuego.

Tabla 13. Caracteristicas morfométricas de Galaxias maculatus. Sexo
(hembra/macho), peso, longitud total (LT) y longitud estandar (LE).

N° Sexo Peso (kg) | LT (cm) LE (cm)
PY1 H 0,015 6,5 5,6
PY2 H 0,016 6,8 5,9
PY3 H 0,02 7,6 6,7
PY4 H 0,025 7,9 7
PY5 H 0,022 8,2 6,7
PY6 M 0,026 8,5 7,1

Fuente: elaboracion propia.
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6.4 Concentracién de mercurio.

6.4.1 Columna de agua.

En las tres estaciones de muestreo el mercurio no presentd concentraciones
significativas, ya que todas estuvieron por debajo del limite de deteccién (0,5 ug/L),
por lo que, segun la Guia CONAMA (2004) el agua es adecuada para la proteccion de

la vida acuética y donde la NCh 1333 establece que es apta para el riego (Anexo 9).

6.4.2 Sedimentos.

Las concentraciones de mercurio fluctuaron entre 0,130 — 0,234 mg/kg, estos valores
son caracteristicos de lugares que estan moderadamente contaminados por las
actividades antropicas locales y por la deposicion del mercurio atmosférico (Paulson
& Norton, 2008; Daga et al., 2016).

En la Tabla 14 se puede apreciar que es en la estacion S2 donde el mercurio se
presenta con la concentracion mas alta, con un valor de 0,234 mg/kg. Es en esta
estacion donde se excede el valor de concentracion maximo permitido por la norma
canadiense para el mercurio en sedimentos de agua dulce (170 pg/kg). Al mismo
tiempo, esta también excede el valor limite permitido por la norma de Estados Unidos
(Efectos de rango bajo “ERL” <150 pg/kg), donde es probable que se presenten
efectos bioldgicos adversos (USEPA, 1997)

Por otro lado, si se toma el promedio de las tres estaciones de muestreo (0,166
mg/kg), el valor cumple con el maximo permitido por Canada, mientras que sigue

sobrepasando el limite establecido por la norma estadounidense.

Cabe destacar que aun sobrepasando el limite permitido por la norma E.E.U.U (ERL

<150 pg/kg), el valor de la concentracion de mercurio en los sedimentos de La
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Sefioraza no excedio6 el limite de Efectos de rango medio (ERM < 710 ug/kg), limite

gue establece que es muy probable que existan efectos biologicos adversos.

Tabla 14. Concentracion de mercurio en las estaciones de sedimento.

Muestra S1 S2 S3 |Promedio
Concentracion | 93 | 9234 | 0135 | 0,166
Hg (mg/kg)

Fuente: elaboracion propia.

Si se comparan estos resultados con los valores obtenidos por Torres (2010) hace
ocho afos atras (Anexo 2), llama la atencion que los valores actuales representen la
mitad o incluso menos que las concentraciones del afio 2010. Resulta inusual puesto
gue la persistencia a través del tiempo es una de las principales caracteristicas que

se le atribuye al mercurio.

Segun informacion entregada por la Municipalidad de Laja, no se han realizado
medidas de remediacion en cuanto a sedimentos del lago se refiere, por lo que estos

resultados se pueden explicar a través de un supuesto.

Este hace mencion de un sitio ubicado en la ladera sur de La Sefioraza, el cual
funciond durante algunos afios como un vertedero de escombros. Actualmente ya no
existe dicho “vertedero” y en su lugar se encuentra instalada la cancha Santa Maria,
la cual se puede observar que se encuentra ubicada en altura con una pendiente
pronunciada que termina en los pies del lago. Esto da para pensar que en afos
pasados, dicho depésito de escombros pudo haber funcionado como suministro de
material particulado principalmente en tiempos de lluvia en donde probablemente
existio escorrentia, lo que resulto finalmente en una o mas capas superpuestas en los
sedimentos, dejando asi las altas concentraciones de mercurio en los sedimentos mas

profundos.
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6.4.3 Biota.

Fitoplancton

El mercurio no fue detectado en ninguna de las muestras de fitoplancton,

presentandose todas las mediciones bajo del limite de deteccién (0,5 pg/L).

Plantas acuéticas

Del mismo modo que el fitoplancton, no se detect6 mercurio en ninguna de las
muestras de plantas, ya que todas las lecturas arrojan valores por debajo del limite de
deteccion (0,5 pg/L).

Peces

En la Tabla 15 se observa que las concentraciones promedio en tejido muscular de
cada especie variaron entre 0,232 — 0,879 mg/kg, donde la mayor desviacion estandar

(0,99) se presento en el B. microlepidotus (pejerrey) (Figura 3).

Un estudio realizado por Hakanson (1984) establece que concentraciones de mercurio
superiores a 0,075 mg/kg en especies acuaticas pueden ser atribuidas a actividades
de origen antropogénico. Se puede observar en la Tabla 15 que el 100% de las
muestras, tanto en masculo como en higado, estuvieron sobre este valor, lo que podria

indicar la influencia de actividades antropicas en La Sefiotraza.

El 46% de todas las muestras de musculo sobrepasaron el valor de 0,5 mg/kg
aceptado internacionalmente (WHO, 1991), para consumo humano. Por otra parte, la
Guia Canadiense 2001 establece un limite de 0,033 mg/kg de metilmercurio en tejidos
para la proteccion de los consumidores de fauna silvestre que se alimentan de peces.
Ulrrich et al. (2001) sefala que entre el 85 a 90% del mercurio total se encuentra en

forma de metilmercurio en peces. De acuerdo con esta informacion seria posible
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inferir, a partir de los resultados obtenidos, que el metilmercurio presente en los peces

estaria sobrepasando el limite maximo establecido para ese compuesto.

Al comparar estos valores con la literatura es posible sefialar que son mas altos que
los reportados por Misztal-Szkudlinska et al. (2010), quienes analizando musculos de
peces de la Laguna Vistula (Polonia — Rusia) sefialan concentraciones que fluctian
entre 0,008 — 0,110 mg/kg. Por otra parte, al compararlos con los resultados (0,074 —
1,686 mg/kg) obtenidos por Dominik et al. (2014), en peces de la Laguna de Venecia
(Italia), se puede observar que son mas bajos. Estas diferencias se deben
principalmente a las distintas actividades que se han desarrollado en cada una de
estas lagunas. Donde es la agricultura la principal causante de la contaminacion en
Laguna Vistula, mientras que las altas concentraciones de mercurio de la Laguna de
Venecia se atribuyeron principalmente al funcionamiento de una planta de cloro-alcali

gue opero durante 58 afos.

Contrario a varios estudios como lo son Alvarez (2007) y Garcia (2002), los resultados
muestran que existe una mayor concentracion de mercurio en el musculo que en
higado de B. microlepidotus y C. carpio. Sin embargo, Mela et al. (2012) encontraron
gue el rifidn de Cyprinus carpio es el érgano mas susceptible a bioacumular mercurio,

incluso mas que el mismo higado.

Por otro lado, en el estudio de Nufiez et al. (1998) se analiz6 la concentracion de
mercurio en distintos tejidos de cierta especie de tiburon, donde fue el tejido muscular
el principal sitio de acumulacion de este metal. Este resultado lo atribuyeron a que el
higado es el 6rgano méas grande o mas desarrollado en tiburones, caracteristica que

tal vez permite que este tejido metabolice con mayor rapidez el mercurio.

Es importante destacar que la posibilidad de adaptacién de los organismos ante la
presencia de sustancias contaminantes permite posteriormente tolerar ciertos valores,
debido a diversos mecanismos como la disminucion de la sorcion e incremento en la
excrecion (Wang et al., 1987; Heath et al.,1995).
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Tabla 15. Concentraciones de mercurio en el musculo (M) e higado (H) en cada una

de las diferentes especies, ordenado de menor a mayor segun su tamafio (cm) con

su promedio y desviacion estandar (DE).

Cheirodon galusdae (Pocha de los lagos)

Muestra | PCH1 | PCH2 | PCH3 | PCH4 | PCH5 | PCH6 | PCH7 | PCH8 | PCH9 | PCH10 | Promedio | DE
M (mg/kg) | 0,139 0,124 |0,149|0,155|0,241 |0,282 | 0,289 0,296 | 0,304 | 0,336 0,232 0,081
Basilichthys microlepidotus (Pejerrey del norte chico)

Muestra | PJR1 | PJR2 | PJR3 | PJR4 | PJRS | PJR6 | PJR7 | PJR8 | PJR9 | PJR10 | Promedio | DE
M (mg/kg) | 0,103 | 0,28 | 0,27 |0,549|0,577 | 0,613 | 0,884 |0,819| 1,154 | 3,543 0,879 0,988
H (mg/kg) | 0,086 |0,205|0,233|0,549|0,501 (0,562 | 0,51 |0,722|0,971| 1,672 0,601 0,457
Cyprinus carpio (Carpa comun)

Muestra | CRP1 | CRP2 | CRP3 | CRP4 | CRP5 | CRP6 | CRP7 | CRP8 | CRP9 | CRP10 | Promedio | DE
M (mg/kg) | 0,453 | 0,484 |0,544 0,540 0,568 | 0,675 |0,700| 0,719 (0,725 | 1,236 0,664 0,224
H(mg/kg) | O 0 [0,099/0,095| O 0 0 |0,152|0,237| 0,46 0,104 0,149
Australoheros facetus (Chanchito)

Muestra | CH1 | CH2 | CH3 | CH4 | CH5 | CH6 | CH7 | CH8 | CH9 | CH10 | Promedio | DE
M (mg/kg) | 0,342|0,428|0,443 | 0,45 | 0,581 0,639 |0,642 |0,673|0,833| 0,921 0,595 0,185
Galaxias maculatus (Puye)

Muestra | PY1 | PY2 | PY3 | PY4 | PY5 | PY6 | PY7 | PY8 | PY9 | PY10 | Promedio | DE
M (mg/kg) | 0,154 |0,142|0,224|0,292|0,346 | 0,351 | - - - - 0,252 0,092

Fuente:Elaboracion propia.
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Figura 3. Concentracion media y desviacion estandar de mercurio en las diferentes
especies de peces.

Fuente: elaboracion propia.

6.5 Analisis de correlacion.

Las Figuras 4-8 muestran que en algunas de las especies estudiadas existe una clara
tendencia en el aumento de las concentraciones del mercurio, principalmente en
musculo, con respecto al incremento de la longitud de cada especie asi como con el

peso de cada una de estas, aunque en una menor proporcion.

En la Figura 5 se observa que las concentraciones de mercurio en musculo de las
especies B. microlepidopus y C. carpius tienen correlaciones significativas (p < 0,05)
con respecto a su longitud y peso, mientras que sus concentraciones en higado
muestran un bajo valor de significancia (p > 0,05), a excepcién del B. microlepidopus
cuya correlacion entre higado y longitud es significativa).
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Para las especies en que solo se analizé la concentracién de mercurio en masculo, G.
maculatus resultdé ser la Unica especie que mostré un valor alto de significancia
(p=0,03) con respecto al parametro de longitud total, mientras que todas las demas
especies no mostraron relaciones significativas entre la concentracion de mercurio y
los parametros de longitud y peso, siendo la especie C. galusdae la que presentd los

menores valores significativos.

Estos resultados muestran que la bioacumulacion no es directamente proporcional a
la talla y peso del pez. Estudios como los de Escobar (2010) y Jezierska & Witeska
(2006), apoyan esta afirmacion sefialando que dichas relaciones dependen de varios
factores como el habitad de cada especie, su habito alimenticio, la edad, la
concentracion de este metal en el medio, el tiempo de exposicidn, los distintos
mecanismos de absorcion y desintoxicacion que las especies poseen y de condiciones

medio ambientales como temperatura, salinidad, pH y dureza.

Cheirodon galusdae (Pocha de los lagos)
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Figura 4. Correlacion entre la concentracion de Hg en musculo de C. galusdae con
su longitud total y peso.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Correlacién entre la concentracion de Hg tanto en musculo como en
higado de B. microlepidotus respecto a su longitud total y peso.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Correlacion entre la concentracion de Hg en musculo de A. facetus
respecto a su longitud total y peso.

Elaboracion propia.

Galaxias maculatus (Puye)
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Figura 8. Correlacion entre la concentracién de Hg en musculo de G. maculatus

respecto a su longitud total y peso

Fuente: elaboracion propia.

52



6.6 Analisis de biomagnificacion (FBM) y bioconcentracion (FBC) del mercurio.

De acuerdo con la identificacién del habito alimenticio de cada pez y gracias a la ayuda
de la Doctora Evelyn Habit, especialista en la conservacion de peces de aguas dulces,
fue posible disefiar un diagrama que representa la posicion que ocupan las diferentes
especies en la cadena trofica del lago, esto para identificar las relaciones que existen
entre ellas y de acuerdo a esto, calcular el factor de biomagnificacion (FBM). En la
Figura 9 se puede observar que A. facetus (chanchito) ocupa la posicion mas alta de
la cadena, seguido por C.carpio (carpa) y finalmente ocupando la misma posicion se

encuentran C. galusdae (pocha), B. microlepidetus (pejerrey) y G. maculatus (puye).

Debido a que A. facetus (chanchito) es la Unica especie que se alimenta de otros
peces (juveniles), se calculd el factor de biomagnificacion (FBM) de acuerdo con la

relacion que existe entre este pez y las demas especies estudiadas (Figura 10).

Por otro lado, se observa el factor de bioconcentracion entre la concentracion

promedio de mercurio en Cyprinus carpio (carpa comun) y los sedimentos del lugar.
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Figura 9. Diagrama de la posicion que ocupa cada especie en la cadena trofica
segun su habito alimenticio.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Diagrama de la relacidon que existe entre especies de acuerdo con su
posicién en la cadena trofica para el calculo del FBM y FBC.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 16. Valores promedios de los factores de biomagnificacion y bioconcentracion

para cada especie.

Relacion A 1 2 3 4
CH/PCH | CH/PJR |CH/CRP | CH/PY
FBM - 2,56 0,68 0,90 2,36
FBC 3,63 - - - -

Fuente: elaboracion propia.

Observaciones: No se consideraron las matrices de agua, fitoplancton y plantas
acuaticas para estos calculos, ya que en estas no se detectd la presencia de

mercurio.

La Tabla 16 muestra que dos de las cuatro relaciones indicaron un FBM >> 1, estas
fueron: (1) A. facetus/ C. galusdae y (4) A. facetus/ G. maculatus. Mientras que las
otras dos, (2) A. facetus / B. microlepidotus; (3) A. facetus/ C. carpio mostraron un
FBM < 1.

Segun estos resultados, no se evidencia un proceso de biomagnificacién en su
totalidad, lo que sugiere que la bioacumulacion depende de las caracteristicas de la

cadena alimenticia, influyendo en la intensidad de la biomagnificacion.

Por otro lado, el factor de bioconcentracion fue de 3,63 (FBC >> 1), por lo que las
concentraciones encontradas en los sedimentos estan altamente disponibles y

producen un efecto de bioacumulacion de mercurio en los tejidos de C. carpio.
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6.7 Propuesta de medidas para la remediacion del lago.

De acuerdo con la revision bibliografica efectuada se identificaron y analizaron las
posibles técnicas que podrian aplicarse para remediar la contaminacion con mercurio
de laguna La Sefioraza, tanto para los sedimentos como para la columna de agua.

Las técnicas identificadas fueron las siguientes:

Dragado

El dragado estéa definido como la remocion, succion, transporte y descarga del material
sedimentario encontrado en el fondo de ambientes acuéticos (mar, estuarios, lagunas,

lagos, rios y embalses) (Landaeta et al., 1995).

Esta actividad ha conseguido aparecer como una opcion efectiva para la remediaciéon
de sistemas altamente contaminados con mercurio (Hosokawa, 1993). Como lo fue
para el caso de la bahia Minamata, Japon, lugar que para el afio 1977 contaba con
concentraciones que llegaban hasta los 600 mg/kg de mercurio en sus sedimentos y
gue, gracias a este sistema de remediacion que duré trece afios (1977-1990), las
concentraciones alcanzaron valores menores a 5 mg/kg (Hosokawa, 1993).

Por otra parte, los procesos de dragado y de descarga del material dragado tienen el
potencial para impactar de manera negativa en las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas del ambiente en que se hace extraccion del material. Ademas, pueden
provocar la contaminacién de las zonas en donde estos sedimentos sean depositados,
gue pueden ser tanto en agua como en tierra. Estos potenciales impactos apuntan a
la calidad del agua, suspensién y distribucion de sedimentos, cambios fisicos en el
fondo acuatico e impactos sobre peces, flora y otros organismos. (Landaeta et al.,
1995; Goodwin & Micaelis et al., 1984; Baker et al., 1984; Herbich et al., 1992).
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Sellado de los sedimentos

El sellado de los sedimentos lacustres con una capa de material limpio es una opcién
de remediacion potencialmente efectiva para aislar sedimentos contaminados, sobre
todo si se trata de cuerpos de aguas con flujos hidrodinamicos bajos como lagos y
bahias (Thoma et al., 1993).

Segun las condiciones del cuerpo de agua y el contaminante objetivo, se hace uso de
distintos materiales para formar la capa que sella los sedimentos. Estudios como los
de Moo-Young (2001) y Azcue (1998), demuestran que materiales compuestos
principalmente de arena pueden adsorber y contener muy bien el mercurio en los
sedimentos originales. Sin embargo, un estudio realizado por Jacobs & Forstner
(1999) demostré que esta técnica puede ser aun mas efectiva si se complementa con
un sistema de barreras activas (SBA), el cual es usualmente una barrera geoquimica
reactiva que adsorbe el contaminante e impide la liberacion de este desde los

sedimentos hacia la columna de agua.

Las principales ventajas de esta técnica de remediacion es que es altamente efectiva
y es econdémica si se trata de extensiones no tan grandes. Por otra parte, esta técnica
solo actla como una medida temporal y existe la incertidumbre de que el sedimento
original pueda atravesar la capa hacia el agua adyacente gracias a flujos
hidrodinamicos, tanto antropogénicos como también por el movimiento de organismos
bénticos. Es por esta razon que es importante el espesor que debe tener la nueva
capa de material arenoso. Azcue (1998) utilizd una capa de 35 cm de espesor para
contener el mercurio en sedimentos que contenian hasta 0,96 g/kg de este metal,
después de un afio se obtuvo como resultado que las concentraciones de mercurio se

habian reducido en un 95% con respecto a los sedimentos originales.
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Bioadsorcién

La Bioadsorcidon es un proceso de adsorcion que se define como la captacién de
diversas especies quimicas utilizando diferentes tipos de biomasa muerta que actian
a través de procesos no metabdlicos. Este proceso, implica una fase solida -biomasa-
(sorbente o adsorbente) y una fase liquida (solvente), la que contiene las especies
disueltas (adsorbatos) que se desean captar por el sélido. Para que la bioadsorcion
se haga efectiva, tiene que existir una afinidad del adsorbente por los adsorbatos, para
gue estos ultimos sean transportados hacia el sélido donde van a ser retenidos por

diferentes mecanismos (Chojnacka et al., 2010; Cafizares et al., 2000).

Al no necesitar de organismos vivos, las condiciones fisioldgicas del medio son menos
estrictas y el material a utilizar es de mas facil obtencién y manipulacién ya que este
se puede encontrar de forma abundante en la naturaleza o puede ser un desecho
industrial que requiere poco tratamiento para su utilizacién, dandole la caracteristica
y ventaja de ser un material de bajo coste (Bailey et al., 1999). Esta tecnologia posee
una elevada capacidad de eliminacion y puede ser un proceso reversible ya que es
posible recuperar el material utilizado, minimizando asi los posibles residuos (Volesky
et al., 2003).

Por otra parte, como principal desventaja se puede sefalar que debido a la gran
diversidad de materiales naturales que se pueden utilizar como adsorbentes, se
dificulta el conocimiento en profundidad de su estructura y composicion, lo que hace
mas complejo la descripcion del proceso de eliminacion de contaminantes ya que cada
material posee una capacidad de adsorcion distinta para cada adsorbato que se quiera
retener (Farooq et al., 2010). También, se deben tener en cuenta los diferentes
inconvenientes que este proceso conlleva tales como: una rapida saturacion del
sélido, alta sensibilidad hacia los cambios de pH y el hecho que el estado de valencia

del metal no puede ser alterado biolégicamente, entre otros (Macaskie et al., 1990).
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Biorremediacion

La biorremediacion se define como el uso de organismos vivos en sistemas naturales
para remover o reducir la presencia de contaminantes que amenazan al ser humano
o al ambiente (Thapa et al., 2012). Los organismos mas usados son los
microorganismos como bacterias, hongos y algas, ademas de las plantas (en

procesos llamados fitorremediacion).

Esta técnica utiliza los procesos metabdlicos de los microrganismos para degradar
algun contaminante en su totalidad o convertirle en compuestos mas simples y/o
estables y menos. En los procesos de biorremediacion generalmente se emplean
mezclas de microorganismos, aungque algunos se basan en la introduccion de cepas
definidas de bacterias u hongos. Actualmente se estan desarrollando
microorganismos, algas (especialmente cianobacterias o algas azules) y plantas
genéticamente modificadas para ser empleadas en biorremediacién (Van et al., 2010).
Por su parte, la fitorremediacion depende del grado de contaminacion, la
disponibilidad del contaminante, asi como de la interaccion de la planta con su habitat
(suelo y microorganismos) (Cunningham, 1995; Saleh, 2012). Esta técnica puede
aplicarse in situ para tratar una gran variedad de contaminantes, gracias a la
capacidad de absorcién de las raices de las plantas (Akpor y Muchie, 2010; Carrién et
al., 2012).

En general, el proceso de biorremediacion es una tecnologia poco invasiva y que
generalmente no requiere componentes estructurales o mecanicos que son amigables
con el medio. Comparativamente, es econémicamente viable y como se trata de un
proceso natural, suele tener aceptacion por parte de la opinion publica. Por otro lado,
esta técnica solo actla a nivel de agua y suelos, pero no para sedimentos. Es dificil
predecir el tiempo de requerido para un proceso adecuado y el seguimiento y control

de la velocidad y/o extension del proceso es costoso (King, 1997).
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Tabla 17. Ventajas y desventajas de las técnicas de remediacion estudiadas.

Técnica Ventajas

Desventajas

Dragado Altamente efectivo

Disposicion final adecuada para el material
contaminado extraido

Muy costoso para grandes extensiones

Impactos negativos en la calidad del agua,
suspension y distribucion de sedimentos,
cambios fisicos en el fondo e impacto en

peces, flora y otros organismos.

Altamente efectivo

Es una medida temporal

Sellado Econdmica si se trata de

extensiones no tan grandes

Existe incertidumbre de que el sedimento
original traspase la nueva capa.

Bioadsorcion

Los materiales se pueden
conseguir facilmente y son de
bajo coste

Es necesario la realizaciéon de varios estudios
para determinar que material es el mas apto
para el contaminante a tratar

Alta capacidad de eliminacion

Depende de las caracteristicas fisico-quimicas
del medio

Proceso que puede ser
reversible

Altos costos en los diversos estudios que se
deben realizar

Biorremediacion

Bajos costos

No actla a nivel de sedimentos

Facil reproduccion

El seguimiento y control de velocidad y/o
extension del proceso es costoso

Amigable con el medio ambiente

Se necesitan estudios previos para determinar
qué organismo es el mas adecuado, ademas
de estudiar las caracteristicas del medio
adecuadas.

Fuente: elaboracion propia.
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6.7.1 Propuesta de recomendaciones para la remediacion del lago.

Luego de analizar las técnicas anteriormente descritas y considerando la situacion

actual de La Sefioraza, se opto por las siguientes recomendaciones:

1) Control de las fuentes que emiten mercurio
Esta es la recomendacion de mayor importancia, ya que la correcta
combinacion de medidas de prevencién y control de emisiones es una forma
efectiva de lograr una reduccion optima de liberaciones de mercurio, asi como
también para minimizar costos.
Para llevar a cabo esta accion de la forma mas correcta se hace necesario en
una primera instancia, realizar un inventario con las fuentes actuales tanto
activas como pasivas de mercurio con el objetivo de tomar el control y las
medidas necesarias para cada caso.
Existe una gran probabilidad que una de estas fuentes generadoras de
mercurio sea la actividad agricola que se desarrolla a los alrededores de la
zona de estudio. Se sabe que, en algunos casos tanto fertilizantes como los
abonos organicos contienen elementos traza (As, Cd, Pb y Hg) en diferentes
proporciones (Raven y Loeppert, 1997; Sabiha et al., 2009; Oliveira, 2012,
Rodriguez et al., 2012). Elementos trazas que también se pueden encontrar en
los diferentes productos que sirven para el control de plagas como lo son:
plaguicidas, biocidas, fungicidas, herbicidas, insecticidas y microbicidas. Estos
contaminantes llegan finalmente al cuerpo de agua por procesos de filtracion y
escorrentia.
En este caso, se debe optar por una medida que restrinja el uso de todos
aquellos productos que contengan mercurio en cualquiera de sus formas,
sustituyéndolos por productos que sean mas amigables con el medio ambiente
y que estén libres de este metal. Una buena opcién, es la utilizacion de
subsidios que apoyen los esfuerzos de sustitucion y acuerdos voluntarios con

los usuarios del mercurio (agricultores).
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2)

3)

Sellado de los sedimentos

Con el fin de aislar el sedimento contaminado y que éste no se libere a la
columna de agua se debe sellar la mayor area posible con una capa de 35 cm
de espesor, utilizando arena en conjunto de algin material adsorbente que
capte el mercurio. Jacobs & Foster (1999) sefalan en su estudio que la zeolita

es un buen elemento para bloquear la liberacion de este metal.

Monitoreo trimestral

Con el fin de verificar el buen funcionamiento de las medidas realizadas, se
debe realizar un monitoreo trimestral en el lago que tenga una duracion de 3 a
5 afos. En este monitoreo se deben fijar puntos de muestreo para el posterior
andlisis de mercurio de los sedimentos. Ademas, se debe realizar un

seguimiento que compruebe la correcta sustitucion de los productos agricolas.
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7. CONCLUSIONES

e Se acepta la hipotesis ya que existe bioconcentracion y biomagnificacion de
mercurio a partir de sedimentos con caracteristicas reductoras y contaminados

con este metal.

e Segun los resultados del analisis de fosforo total, nitrégeno total, clorofila oy
transparencia en la columna de agua, se pudo determinar que el lago presenta
caracteristicas de un lago eutrofizado. Ademas, se evidencia la importancia de
la influencia antropica en el cuerpo de agua, ya que parametros como la
conductividad, OD, pH y temperatura muestran rangos similares a lagos

altamente urbanizados.

e Los sedimentos de La Seforaza fueron clasificados como limos medios, con
caracteristicas levemente basicas y que favorecen las reacciones reductoras.

Por otro lado, se encontro altos porcentajes de materia organica.

e No se detectd presencia de mercurio en la columna de agua, fitoplancton y
plantas acuaticas, registrandose todas valores bajo el limite de deteccion
(<0,05 pg/L).

e Debido a que la sensibilidad del método analitico no es muy alta, no es posible
descartar que el Hg se encuentre en niveles traza en esas matrices, es decir

concentraciones menores a 0,05 pg/L.

e El mercurio se presentd en concentraciones medias en el sedimento, con
valores que exceden el limite del Rango de Efectos Bajos (ERL < 150 pg/kg)
establecido por el gobierno de Estados Unidos, donde se establece que existe

una alta probabilidad de presentarse efectos biolégicos adversos.
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Las concentraciones obtenidas en el presente estudio resultaron ser menores
que las registradas en estudios anteriores (Torres, 2010), por lo que se hace
necesario realizar un estudio que determine y explique las causas de esta

notable disminucion.

La concentracion de mercurio en las cinco especies de peces estudiadas, tanto
en musculo como en higado, sobrepasan el valor limite de 0,075 mg/kg,
establecido por Hakanson (1984), donde se le atribuye al origen antropogénico

la presencia de mercurio.

Se demuestra que la bioacumulacion del mercurio no esta correlacionada a la
talla y peso del pez, lo que evidencia la importancia e influencia de diversos
factores como lo son: el habito alimenticio, el tiempo de exposicion,
mecanismos de absorcion/desintoxicacion de cada especie y de las

condiciones ambientales.

La biomagnificacion del mercurio se pudo comprobar solo en algunas de las
relaciones en la cadena trofica. Estas diferencias sugieren que las
caracteristicas de la estructura de cada cadena alimenticia influyen en la

intensidad de la biomagnificacion.

Las concentraciones de mercurio que se encuentran en los sedimentos se
encuentran altamente biodisponibles produciendo un efecto de bioacumulacién
en los tejidos de C. carpio, lo que se ve reflejado en el alto valor del factor de

bioconcentracion (FBC>>1).

Comprobada la bioconcentracion y biomagnificacion del mercurio, es posible
sefalar que la metilacion si es favorecida en sedimentos con caracteristicas

reductoras.
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e De acuerdo con las técnicas de remediacion analizadas, la mas adecuada para

laguna La Seforaza es el sellado de los sedimentos con arena y zeolita.

e Finalmente, para comprobar la efectividad de las medidas de remediacién se
sugiere la implementacién de un programa de monitoreo de la calidad del agua,

biota y sedimentos.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Puntos de muestreo sedimentos y agua en Laguna La Sefioraza.

Punto 1: estacién E1 y S1; Punto 2: estacion E2 y S2; Punto 3: estacion E3 y S3.

Anexo 2. Concentracion de mercurio en los sedimentos de La Sefioraza encontradas

en las distintas estaciones estudiadas por Torres (2010).

Estacion | S-1 S-2 | S-3* | S-4 | S5 | S-6**

Mercurio | o 358 | 1,058 | 1,224 | 2,836 | 0,427 | 0,273
(mg/kg)

** Estaciones que se utilizan para la comparacion, considerando su similitud y cercania

con las estaciones del presente estudio.
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Anexo 3. Requisitos generales de aguas destinadas a la vida acuatica segun NCh

1333.

Parametro Requisito
OD mg/L 5 minimo
6,0a9,0

Temperatura En flujos de agua
corriente, no debe
aumentar el valor natural
en mas de 3°C
Color Ausencia de colorantes

artificiales.

Solidos sedimentables

No deben exceder el

valor natural

Anexo 4. Valores limites para las aguas aptas para la proteccién y conservacion de

las comunidades acuaticas y los usos prioritarios, segun la Guia CONAMA 2004.

Clase
Parametro excepcion Clasel | Clase2 | Clase 3
Conductividad
puS/cm < 600 750 1.500 2.250
OD mg/L > 7,5 7,5 55 5
pH 6,5-85 65-8565-85]65-85
AT (°C) <0,5 1,5 15 3
Nitrito (mg/L) <0,05 0,06 > 0,06 > 0,06
Hg (ug/L) < 0,04 0,05 0,05 1
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Donde:

a) Excepcional: Indica un agua de mejor calidad que la Clase 1, que por su
extraordinaria pureza y escasez, forma parte Unica del patrimonio ambiental de la

Republica.

Esta calidad es adecuada también para la conservacion de las comunidades acuaticas

y demas usos definidos cuyos requerimientos de calidad sean inferiores a esta Clase.

b) Clase 1: Muy buena calidad. Indica un agua adecuada para la proteccion y
conservacion de las comunidades acuaticas, para el riego irrestricto y para los usos

comprendidos en las Clases 2y 3.

c) Clase 2: Buena calidad. Indica un agua adecuada para el desarrollo de la
acuicultura, de la pesca deportiva y recreativa, y para los usos comprendidos en la
Clase 3.

d) Clase 3: Regular calidad. Indica un agua adecuada para bebida de animales y para

riego restringido.

Anexo 5. Valores limites de la OECD para clasificacion trofica. PT Medio: Media de la
concentracion de PT de un lago; Cl-a Media: Media de la concentraciéon de clorofila-a
en aguas superficiales; Cl-a Méx.: Pico de la concentraciéon de clorofila-a en aguas
superficiales; DS Medio: Media de la transparencia del disco de Secchi; DS Min.:
Minimo de la transparencia del disco de Secchi (OECD, 1982)

P total | Clorofila a | Clorofila a . .
. : . N Transparencia | Transparencia
Categoria media media maximo media (m) minima (m)

(Hg/L) (Hg/L) (Hg/L)
Ultraoligotréfico <4,0 <1,0 <25 > 12 > 6,0
Oligotroéfico <10 <25 <8,0 > 6,0 > 3,0
Mesotroéfico 10,0-35 25-8,0 8,0-25 6,0 - 3,0 3,0-15
Eutrofico 35-100 8,0-25 25-75 30-15 15-0,7
Hipereutrofico > 100 > 25 > 75 <15 <0,7
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Anexo 6. Criterios para evaluar el grado de nutrientes sobre el estado tréfico, segun

la Guia Canadiense sobre la calidad del agua para la proteccion de la vida acuatica

(2007).
Parametro Estado Estado Estado
(Mg/L) | tréfico bajo | tréfico medio | tréfico alto
N total <0,1 0,1-1,0 > 1
P total <0,01 0,01-0,1 >0,1
oD =5 50-2,0 20-0

Anexo 7. Rangos de activacion de fésforo total para lagos y rios canadienses, segun

la Guia Canadiense sobre la calidad del agua para la proteccion de la vida acuatica

(2004).
Ultraoligotroéfico < 0,004 |Mesoeutrofico| 0,02 - 0,035
Oligotrofico 0,004 - 0,01 | Eutréfico 0,035-0,1
Mesotrofico 0,01 - 0,02 |Hipereutréfico >0,1

Anexo 8. Guias de calidad del agua para el mercurio para la proteccion de la vida

acuatica (Environment Canada 2003) *

Vida acuatica

Valor guia (ng/L)

Agua dulce

Mercurio inorganico 26
Metilmercurio 4%
Mar

Mercurio inorganico 161
Metilmercurio NGR%t
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* Puede no proteger a la vida silvestre que consume la vida acuatica

T Guia provisional. Puede no proteger peces de nivel trofico completamente alto.

T Ninguna recomendacion recomendada.

Anexo 9. Requisitos del agua para riego segun la NCh 1333

Pardmetro Valor
pH 55-9,0
Mercurio 0,001 mg/L

Clasificacion de agua para riego segun conductividad

Clasificacion

Conductividad
especifica, ¢, uS/cm a
25°C

Agua con la cual generalmente no se

observaran efectos perjudiciales.

c <750

Agua que puede tener efectos perjudiciales

en cultivos sensibles

750 <c <1500

Aguas que pueda tener efectos adversos
en muchos cultivos y necesita de métodos

de manejo cuidadosos

1500 < ¢ = 3000

Agua que puede ser usada para plantas
tolerantes en suelos permeables con

métodos de manejo cuidadoso

3000 < ¢ = 75000
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Anexo 10. Requisitos del agua para recreacion con contacto directo segun NCh 1333

y DS 143.
Parametro Valor segun NCh 1333 Valor segun DS 143
pH 6,5a8,3"* 6,0a8,5
Temperatura °C, max. 30 -
Claridad, min. Visualizacion de discos -
Secchia 1,20 m de
profundidad
Mercurio mg/L - 0,011

*Excepto si las condiciones naturales de las aguas muestran valores diferentes, pero

en ningan caso menor de 5,0 o mayor a 9,0

Anexo 11. Recreacion sin contacto directo segun NCh 1333.

inconvenientes

Parametro Requisito
Solidos flotantes visibles y espumas no Ausentes
naturales
Aceites flotantes y grasas mg/L, max.* 5
Aceites y grasas emulsificadas mg/L, 10
max.*
Sustancias que produzcan olor o sabor Ausentes

*Estos valores podran ser modificados en caso de que la autoridad

competente asi lo determine.
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Anexo 12. Guias provisionales de calidad de sedimentos (ISQGSs) y niveles de efectos
probables (PELs) para mercurio (mg-kg* dw). Environment Canada (1999).

Agua Mar/estuario
dulce

ISQG 0,17 0,13

PEL 0,489 0,70

Anexo 13. Limites maximos permitidos de mercurio en sedimentos de agua dulce.
U.S. EPA (1997).

ERL 150
(M9/Kg)
ERM 710
(Lg/Kg)

Nota: ERL (Effects range-low) y ERM (Effects range-mediam) representan
concentraciones donde puede haber efectos adversos biolégicos, siendo estos muy
problables sobre ERM.

Anexo 14. Guia canadiense sobre residuos de tejidos para el metilmercurio para la
proteccién de los consumidores de fauna silvestre de la biota acuatica (Environment
Canada 2000).

\ Metilmercurio \ 33,0 ug/kg \
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Anexo 15. Estado eutréfico de La Sefioraza con la presencia de Ceratophyllum

chilense.
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