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1.0 RESUMEN

El analisis de dispersion en el agua es uno de los requerimientos establecidos en los estudios
para el uso de las aguas continentales y marinas con cualquier tipo de intervencién humana.
En este sentido, las Normas de Emisidén para la Regulacion de Contaminantes asociados a las
Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales establecen
una “Guia Metodolégica sobre procedimientos y consideraciones ambientales
basicas para la descarga de aguas residuales mediante emisarios submarinos” y las
Normas de Emision para la Regulacion de Contaminantes asociados a las Descargas de
Residuos Liquidos, de Puertos y Terminales Maritimos u Otros establecen una “Guia
Metodolégica de Revision Técnica Sectorial de Estudios de Impacto Ambiental en el
Medio Ambiente Acuatico de Jurisdiccion Nacional”.

Estas guias metodoldgicas soélo indican aspectos generales del estudio de dispersion,
dejando a las instituciones que solicitan este estudio la eleccién tanto del método como del
trazador quimico, lo que genera errores e inexactitudes de los datos obtenidos.

En esta revision bibliografica, se logra establecer que los trazadores quimicos tienen ciertas
limitaciones de acuerdo a su composicién y estructura quimica, lo que determina finalmente
su interaccion en el ambiente, por lo que la decisién de qué trazador quimico utilizar debe
tomarse analizando el tipo de agua en el que sera realizado el estudio. Los trazadores mas
utilizados son los siguientes:

La Fluoresceina/Uranina, de acuerdo a las condiciones de pH, adsorcidon por solutos y
toxicidad, debe ser empleada exclusivamente en aguas continentales, principalmente porque
su fluorescencia se ve afectada a un pH superior a 7 (marino), mientras que su muy baja
toxicidad permite que esta sea utilizada en estudios de aguas de alta calidad.

La Rodamina WT es un trazador de amplio rango, tanto en pH como salinidad, pudiendo
ser utilizado en aguas continentales, marinas y aguas cloradas (potable y residuales
tratadas), ademas posee una baja adsorcioén por los sélidos suspendidos por lo que puede
ser utilizada en cuerpos de agua con un alto contenido de éstos. Otra caracteristica
importante de la Rodamina WT es su baja toxicidad para los organismos a concentraciones
mayores de 10 ppm, por lo que organizaciones reguladoras como la USEPA® y la Comunidad
Europea (a través de la AESA?) han establecido que este trazador no es téxico para el
ambiente.

La utilizacibn de Rodamina B ha sido cuestionada desde 1980 y prohibido su uso en
Estados Unidos desde 1988 para el estudio de aguas, debido a que es téxica para el
ambiente (organismos) a concentraciones mayores a 10 ppm. Esta toxicidad se asume es,
principalmente, por la formacion de di-ntirosamina (compuesto cancerigeno) en presencia de
nitrito, lo que NO ocurre con la Rodamina WT, ya que tienen estructuras quimicas
diferentes en la cantidad y posicion de los grupos funcionales. De acuerdo a lo sefialado por
la USEPA en 1998 y la Comunidad Europea en el 2004 (a través de la AESA), la Rodamina
B es un compuesto téxico y esta prohibida su utilizacién tanto en estudios de dispersién en
cuerpos de agua como en alimentos (como aditivo).

1 USEPA: United States Environmental Protection Agency
2 AESA: Agencia Europea de Seguridad Alimentaria
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Basados en estos resultados, podemos sefalar que para estudios de dispersibn en aguas
continentales, marinas, residuales tratadas y con alto contenido de sélidos suspendidos, la
Rodamina WT es el trazador quimico recomendado y adecuado tanto por su baja toxicidad
y poca interaccién con la comunidad biolégica presente en el area de estudio, como por sus
caracteristicas quimicas que lo hacen muy eficiente para la estimacién del coeficiente de
dispersién en agua.

2.0 INTRODUCCION

La Guia Metodoldgica sobre procedimientos y consideraciones ambientales basicas para la
descarga de aguas residuales mediante emisarios submarinos, de acuerdo a lo indicado por
DIRECTEMAR en la Norma de Emision para la Regulacién de Contaminantes asociados a las
Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales”, indica que:

Para los estudios de dilucibn se debe usar rodamina o tinturas similares
(Fluoresceina, etc.). A través del seguimiento de la geometria de manchas, se debe
estimar el grado de dilucién natural en, al menos, 2 dias, cubriendo las fases de
marea de Llenante y Vaciante.

Se podran emplear métodos de is6topos radioactivos (de mayor costo), siguiéndolos
con radiémetro estandar. También se aceptara, evaluar el grado de dilucién natural
usando un conjunto de derivadores lagrangianos, lanzados en racimo y evaluando la
separacion final entre ellos.

Todos estos métodos son validos y su aplicaciéon dependera de las condiciones de
visibilidad y la posibilidad de seguimiento.

Estos estudios deberan responder a:

e ;Cudl es el grado de dilucién (débil, moderada, intensa) entre sitios alternativos

de descarga?

¢Cémo se compara la diluciéon natural de distintas (2 6 3) distancias de costa?

¢Hacia dénde se espera que vaya la pluma de dispersion en el sitio de descarga?

¢Cudl sera el tamafio del area de sacrificio o area de impacto primario?

¢Cudl es la velocidad de crecimiento de las manchas (Podra entregarse en

porcentaje por tiempo o coeficiente de dilucién).

e Comentar si la diluciébn es buena, moderada o baja y cual es la consecuencia
ambiental para el emisario.

Ademas, la Guia Metodolégica de Revisidn Técnica Sectorial de Estudios de Impacto Ambiental
en el Medio Ambiente Acuatico de Jurisdicciébn Nacional para Proyectos que contemplan
Descargas de Residuos Liquidos, de Puertos y Terminales Maritimos u Otros (DIRECTEMAR,
2002) indica que:

Deberan considerarse estudios de dispersion mediante el uso de colorantes (ej.
Rodamina o fluoresceina) en el area del proyecto de manera de analizar en base a ellos,
los factores de dilucién del cuerpo de agua receptor donde serdn emplazadas las
instalaciones.

www.bentos.cl



INFORME TECNICO Coédigo IT-DISP-0407
:' METODOLOGIAS UTILIZADAS EN ESTUDIOS DE Revision 2
: BSOS BRI DISPERSION: ELECCIOrN DEL MEJOR TRAZADOR Fecha 19-04-2007
Servicios v BUipOs Marinos QUIMICO Paginas Pagina 5 de 23

La representacion grafica de estos resultados debera estar referida a la topografia de la
linea de costa (carta nautica) y el punto especifico de descarga, con sus
correspondientes coordenadas geograficas.

Estos experimentos deberan realizarse como minimo en 2 (dos) oportunidades,
considerando para cada una de ellas un ciclo de marea llenante y vaciante.

Con lo anterior, deberan analizarse cartas de trayectoria, grado de dispersion, efectos
del viento y de las mareas sobre la dispersion de los derivadores y/o trazadores y tasas
de cambio.

La amplia gama de técnicas permitidas en estas Guias, permite el uso indistinto de métodos
analiticos (fluorometro, espectrofluorobmetro, espectrofotémetro) y de trazadores quimicos
(Fluoresceina, Rodamina B y Rodamina WT, entre otros), ademas de diversos métodos de
posicionamiento geografico (GSI, 1996; INPESCA, 1988, 1996) que finalmente influyen en el
valor del coeficiente de dispersion, donde podemos observar una variacion de hasta 0,5 m?s™
(Carrasco, 2000).

En Chile, durante afios, y hasta la actualidad, los estudios de dispersion principalmente se
realizan con el trazador Rodamina B, tomando muestras discretas para posteriormente
medirlas en el laboratorio con un espectrofluorémetro, por lo que la reconstitucion del area de
la mancha del trazador se establece con una serie de estaciones de muestreo alrededor de la
fuente emisora en estudio (muestreo discreto; Burgos, 1988). Sin embargo, el desarrollo de
fluorébmetros aptos para terreno y dotados de un sistema de muestreo de flujo continuo, en
conjunto con un sistema de posicionamiento geogréafico con mayor exactitud y sensibilidad
(DGPS), permite realizar un seguimiento del trazador a través del tiempo, pudiendo determinar
con mayor precision el desplazamiento y area de la mancha del trazador. Actualmente, este
método es preferido para realizar los estudios de dispersion, ya que minimiza el error analitico
permitiendo una mejor estimacion del coeficiente de dispersion de un cuerpo de agua
(CH2MHILL, 1997; Trouw, 1998, 1999; Araucaria Consultores Ltda., 1999; Complejo Portuario
Mejillones, 1998; Alumysa, 1997; Trillium, 1995, 1996; Puente Chacao, 2000). Sin embargo,
pese a que su uso es un estandar internacional, en Chile un bajo porcentaje del total de
estudios se realiza con estas técnicas (Ver punto 4.3).

Otro aspecto que influye en el valor del coeficiente de dispersion, es el modelo matematico
utilizado en el estudio. En Chile se utiliza mayormente el método de Castagnino (1976) para
estos estudios (Burgos, 1988), aunque no deben ser descartados otros métodos de calculo
(Dyke, 1996). Carrasco (2000), compara el Método de Castagnino (1976; basado en la Ley de
Fick de difusibn molecular y la Ley de conservacién de masa) y el modelo de Okubo (1971;
basado en el caracter turbulento de la dispersion). Esto sera discutido mas adelante.

3.0 METODO ANALITICO
La eleccion del instrumento de medicién va a depender del tipo de muestreo realizado. El

espectrofotometro y el espectrofluorbmetro son instrumentos que requieren de muestras
discretas, es decir, la toma de un volumen determinado de muestra cada cierta distancia o
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tiempo, las que posteriormente son analizadas. Por su parte, el fluorometro permite la toma
de muestra en un flujo continuo obteniendo un valor de concentracién (o valor equivalente en
Volts) directamente a un procesador, de acuerdo al tiempo especificado por el operador.

Una comparacion entre ambos métodos de medicién, realizada por Carrasco (2000), concluye
que la sensibilidad del espectrofotometro NO es adecuada para determinar el area de la
mancha del trazador y sus variaciones en el tiempo, ya que no puede registrar
concentraciones menores a 50 ppb (Carrasco, 2000), por lo que no es posible hacer la
reconstituciéon del area de la manchas. Por su parte, el fluorbmetro tiene un rango de
sensibilidad mayor (de 0 a 1000 ppb), lo que sumado a la medicion “in situ” (cada 1 s) permite
un seguimiento de la mancha del trazador y, por ende, la reconstitucion del area de la misma.

4.0 TRAZADORES QUIMICOS

Los colorantes fluorescentes son uno de los grupos de trazadores quimicos mas utilizados para
estudios de dispersion desde 1877 (Fluoresceina) y, aunque tienen algunos inconvenientes,
se aproximan bastante a la realidad, siendo un método sencillo, de bajo costo y baja toxicidad.
En general, los trazadores que tienen como estructura quimica base la xantina han sido
utilizados principalmente para estudios en agua (Silva, 2004), entre estos destacan la
Fluoresceina/Uranina identificada como acido amarillo 73 (Figura 4.0-l1a; Knop, 1878;
Smart & Smith, 1976; Adams et al.,, 1989; Sabatini & Austin, 1991; Fields et al., 1995;
Kasnavia et al., 1999; Behrens et al., 2001), la Rodamina B conocida como violeta basica 10
(Figura 4.0-1b; Feuerstein & Sellick, 1963; Scott et al., 1969; Smart & Laidlaw, 1977; Abidi,
1982; Smart, 1984; Viriot & Andre, 1989) y la Rodamina WT identificada como acido rojo
338 (Figura 4.0-1c; Scott et al., 1969; Parker, 1973; Smart & Smith, 1976; Davis et al., 1980;
Abidi, 1982; Smart, 1984; Wilson et al., 1986; Zellweger et al., 1988; Viriot & Andre”, 1989;
Sabatini & Austin, 1991; Rose & Adams, 1994; Field et al., 1995; Kasnavia et al., 1999;
Behrens et al., 2001; Vasudevan et al., 2001; Sutton et al., 2001).

a) b)
+ (HsC2N
(H5CN N(C;Hy); \©:
@i
CO0™
Fluorescein/Uranine (C.|. Acid Yellow 73, C.I. 45350)* Rhodamine B (C.I. Basic Violet 10, C.I. 45170)* Rhodamine WT (C.1. Acid Red 388)*
pKa= 2, 4-5, 7 pKa=3.2 pKga= 5.1 (Xanthene)

Figura 4.0-1 Estructura quimica de los trazadores; a) Fluoresceina, b) Rodamina B y ¢)
Rodamina WT. Los valores de pKa (constante de disociacién) fueron
obtenidos para Fluoresceina de Lindgvist (1960), Rodamina B de Perrin
(1965) y Rodamina WT de Shiau et al. (1993; Extraido de Flury & Wai,
2003).

La decisién de qué trazador quimico utilizar va a depender de las caracteristicas intrinsecas de
éste y de su interaccion con el medio acuatico, donde factores como el pH, temperatura,
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salinidad, sélidos suspendidos (turbidez), etc., determinan cudl trazador debe ser utilizado.
Otro factor importante a considerar es la solubilidad y toxicidad del trazador.

4.1 EFECTO DEL PH

La variacion de la fluorescencia de los trazadores en funcién del pH esta directamente
relacionada a la constante de disociacién (pKa, Figura 4.0-1) y a los cambios estructurales de
las moléculas (Williams & Bridges, 1964; Smart & Laidlaw, 1977). De acuerdo a esto, basados
en los pKa, la Fluoresceina/Uranina es fuertemente afectada por el pH pasando de cation,
en un ambiente &cido, a di-anién, en un medio béasico (Figura 4.1-1), mientras que la
Rodamina B y la Rodamina WT tienen un rango mas amplio y conservativo, con pH 5-10,
donde su fluorescencia no es afectada (Feunstein & Sellick, 1963; Buchanan, 1964;
Replogle et al., 1976).

Qo™ L, oo @({?
© coon © coon co

cation neutral molecule neutral molecule
quinoid form leuco form

= VL

di-anion

acidic alkaline

Figura 4.1-1 Cambios de la Fluoresceina (adaptada desde Lindqvist, 1960) de acuerdo a
los cambios en el pH. La forma estructural de “Leuco” ocurre en solventes
organicos y no ionicos (Extraido de Flury & Wai, 2003).

De acuerdo a esto, la Rodamina B y la Rodamina WT reunen las condiciones requeridas
para estudios de dispersibn en las aguas continentales y marinas, mientras que la
FluoresceinaZ/Uranina sélo es recomendada en aguas continentales, incluso por su muy
baja toxicidad puede ser utilizada en estudios de aguas de alta calidad (Fenerstein &
Selleck, 1963).

Debido a que las caracteristicas quimicas de la FluoresceinaZUranina la sefialan, por un
lado, como sustancia no téxica para el medio ambiente y, por otro lado, la restringen sélo
para el estudio de dispersidon en agua dulce, en adelante seran analizadas las caracteristicas
de la Rodamina B y Rodamina WT.

4.2 OTROS PARAMETROS

Algunos estudios han determinado que el efecto de la salinidad es mucho menor que el del
pH (Andre” & Molinari, 1976; Smart & Laidlaw, 1977; Flury & Wai, 2003). Sin embargo, las
componentes anidnicas como ioduro (I"), bromuro (Br) y cloruro (CI), encontradas en
aguas subsuperficiales y el océano, pueden variar la fluorescencia obtenida por el trazador
(Majumdar, 1961; Williams & Bridges, 1964). Potencialmente, el cloro, en su forma
elemental, puede afectar la fluorescencia de la Rodamina B y Rodamina WT debido a su
estructura quimica; afortunadamente este compuesto en solucibn es rapidamente
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dismutado a cloro residual, que no tiene efecto sobre las Rodaminas como fue observado
por Deaner (1973), donde no hay una disminucion de la fluorescencia al utilizarlo en agua
potable y aguas de residuos liquidos tratadas, que contienen en exceso el cloro residual.

La temperatura afecta la fluorescencia, principalmente en terreno (Karstens & Kobs, 1980), lo
que es considerado por los fabricantes e incorporado en los programas empleados para
obtener el valor entregado por el fluorémetro (Turner, 2001). Aunque basicamente, se
puede corregir este efecto con la simple ecuacion dada por Wilson (1968):

Fr=Fs*Ln[n*(Ts—Tr)]
Donde,

Fr es el calculo de la fluorescencia leida a la temperatura de referencia (Tr)

Fs es la fluorescencia observada a la temperatura de la muestra (Ts)

N es el coeficiente de temperatura para el trazador usado. Para Rodamina B es
0,026 y para Rodamina WT es 0,027 (Fenerstein & Selleck, 1963; Replogle et
al., 1976)

Ts es la temperatura de la muestra al tiempo de ser leida Fs

Tr es la temperatura de referencia

El material suspendido en el agua puede adsorber al trazador y por ende provocar una
disminucién en la fluorescencia (Kansavia et al., 1999; Sabatini, 2000; Vasudevan et al.,
2001). Esto va a depender de cada trazador, ya que el nUmero y tipo de posicién relativa de
los grupos funcionales afecta las propiedades de adsorcion de estos (Flury & Wai, 2003). Asi,
mientras que la Rodamina B es significativamente afectada por los sélidos suspendidos, en
la Rodamina WT este efecto no es significativo, pudiendo incluso ser utilizado en presencia
de altas concentraciones de materia organica (Suijlen & Buyse, 1994; Ellis & Revitt, 2003).
Esta diferencia puede deberse a la presencia de para y meta isbmeros (Figura 4.2-1)
mezclados en la Rodamina WT comercial, donde el para isbmero tiene un comportamiento
mas conservativo que el meta isémero (Shiau et al., 1993; Vasudevan et al., 2001).

+
(C;Hs),N 0. N(C;Hs), (C2Hs),N
109 Of X

00

NaO!
COONa
para isomer meta isomer

Figura 4.2-1 Is6meros de la Rodamina WT (Shiau et al., 1993; Sutton et al., 2001;
Extraido de Flury & Wai, 2003).

La solubilidad de los trazadores es uno de los parametros importantes para los estudios de
dispersién, ya que a mayor solubilidad en el agua es mas sencillo su rastreo y toma de
muestra. En este sentido, la Rodamina WT es la que tiene la mayor solubilidad en el agua
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con un 20% y un peso especifico de 1,193, mientras que la Rodamina B es soluble sélo en
un 2% (Fenerstein & Sellick, 1963) y para alcanzar un peso especifico similar al de
Rodamina WT debe ser preparada en una solucién de acido acético al 42%.

Algunos estudios han demostrado que la fluorescencia de la Rodamina B varia de acuerdo
al alcohol y al porcentaje de solucidn utilizado para su preparacion (Kubin & Fletcher, 1982;
Snare et al., 1982; Casey & Quitevis, 1988), sefialado que el maximo de fluorescencia de
Rodamina B se alcanza con una solucion de etanol al 94% (Snare et al., 1982). Lopez
Arbeloa et al. (1989) sefialan que en mediciones de campo la fluorescencia de Rodamina B
es de 0,70% aunque no sefialan el peso especifico alcanzado en esta solucién con etanol.

Un alto peso especifico, como en el caso de la Rodamina WT, permite que el trazador no
quede en la superficie del agua, formando un estrato subsuperficial (unos 50 cm de
profundidad), lo que posibilita que la estimaciéon de la dispersion de un compuesto en el
agua esté libre de la intervencion directa de factores como el viento. Ademas, facilita la
toma de muestra con una bomba en flujo continuo.

Considerando sélo las caracteristicas de ambas rodaminas y su interacciéon con el medio,
podemos establecer, preliminarmente, que el mejor trazador para realizar estudios de
dispersiébn en agua tanto marina como continental es la Rodamina WT, aunque para
estudios de aguas de alta calidad tiene ciertas restricciones (Fisher & Smith, 1983).

4.3 TOXICIDAD

Las Rodaminas B y WT no son compuestos similares, ya que tienen diferencias importantes
en su estructura quimica (Figuras 4.0-1b y c; Williams & Bridges, 1964; Smart & Laidlaw,
1977), lo que afecta su interaccion con el medio (Flury & Wai, 2003). Algunos estudios han
establecido que ambas rodaminas pueden reaccionar con el nitrito (NO,) formando el
compuesto cancerigeno di-etilnitrosamina (Abidi, 1982; Abidi et al., 1986; Steinheimer &
Johnson, 1986), sin embargo, los resultados de pruebas practicadas con Rodamina WT
muestran que esta NO representa un peligro para el ambiente (Abidi et al., 1986; Flury &
Wai, 2003).

De acuerdo a estos estudios, la Rodamina B forma un compuesto cancerigeno (Abidi,
1982; Abidi et al., 1986; Steinheimer & Johnson, 1986). Ademas, los estudios en huevos de
ostras del Pacifico y peces (salmones y truchas) sefialan que la Rodamina B tiene efectos
sobre estos organismos a concentraciones mayores de 10 ppm (Wilson, 1968; Parker,
1973; Smart, 1984). Es por esto que el Dr. Perler, encargado de “Science and Technology
Branch, Criteria and Standards Division”, sefiala a la Rodamina B como un compuesto
peligroso para los organismos, prohibiendo su uso en estudios de dispersion en agua (EPA,
1988). Esta condicibn de compuesto cancerigeno de la Rodamina B se mantiene una
década mas tarde (USEPA, 1998) y actualmente la comunidad europea, a través de la
Agencia Europea de Seguridad Alimentaria (AESA), la ha incorporado en la lista del primer
grupo de compuestos quimicos prohibidos para su uso (AESA, 2004).

Por otro lado, estudios realizados con Rodamina WT muestran que los huevos y larvas de
las ostras del Pacifico tienen un desarrollo normal al ser expuestos a una concentracion de

3 Peso especifico: densidad del compuesto dividido por la densidad del agua.
4 Fluorescencia: razén entre el nimero de fotones emitidos y el nimero de fotones absorbido.
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10 ppm de Rodamina WT entre 4 y 6 horas (Parker, 1973). Wilson (1968) sefiala que en
salmones y truchas expuestas a la misma concentracion (10 ppm) de Rodamina WT
durante 17,5 horas y, adicionalmente, a una concentracion de 375 ppm, no tienen signos de
estrés y estan libres de trazador luego de un mes en aguas sin el trazador. Actualmente,
instituciones como la USEPA (1998) sefialan que no existen antecedentes que muestren a la
Rodamina WT como un compuesto peligroso para el medio ambiente (Silva, 2004).

Finalmente, de acuerdo a lo indicado por la USEPA (1998) y la Comunidad Europea, y
basados especialmente en los estudios que determinan la baja toxicidad de la Rodamina
WT para los organismos (Wilson, 1968; Parker, 1973; Smart, 1984, Turner, 2001) podemos
seflalar que este trazador es el adecuado para realizar estudios de dispersion en agua sin
perjuicio de los organismos que alli se encuentren.

En Chile, la mayoria de los estudios de dispersion utilizan Rodamina B como trazador
(Burgos, 1988; Tabla 4.3-1). Sin embargo, debido a las amplias ventajas de la Rodamina
WT sobre la Rodamina B, y a pesar de existir una amplia gama de técnicas sefialadas en
las Guias metodoldégicas Armada, en algunos estudios de Linea Base (de connotacion
internacional) se han hecho analisis de dispersion utilizando Rodamina WT como trazador
(Tabla 4.3-2).
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Tabla 4.3-1. Resumen de algunos estudios ambientales en los que se ha usado Rodamina

B como trazador quimico.

TRAZADOR QUIMICO: RODAMINA B

Afo Nombre del Proyecto* Lugar
2007 Mpdificacién del Proyecto Estacion de Transferencia San José Calbuco
Cia. Pesquera Camanchaca S.A.
Instalacién emisario submarino para la disposicion final de RILES. Piedra
2006 Azul, Décima Region. Puerto Montt
Palco Chile Ltda.
Tratamientos de aguas servidas y reubicacion de emisarios submarinos
2006 para la descarga de efluentes de la Empresa de Conservas y Congelados Calbuco
Cia. Ltda. fuera de la Zona de Proteccion Litoral (Tabla N° 5 del D.S.
90/01) en el Estero Huito, Punta Yahuecha, Calbuco.
Sistema de tratamiento y descarga de efluentes mediante emisario
2006 submarino. Cia. de Comercio y Desarrollo Pesquero Magallanes Ltda., Puerto Williams
CIPEDES Ltda.
2006 Sistema} alternativo de man_ejo de efluent.ejs mediante emisario Puerto Williams
submarino - Productos Marinos Puerto Williams Ltda.
Instalacién de emisario submarino para la disposicién final de RILES en
2006 la Bahia de Calbuco, Comuna Calbuco, Décima Regidn - Planta Pesquera | Calbuco
Rachid Osman Chelech
Descarga de residuos industriales y aguas servidas fuera de la Zona de
2006 Proteccién Litoral con cumplimiento de la Tabla N° 5 D.S. 90/2000, en Punta Arenas
el Canal Seforet, XIl Regién - Pesquera Edén Ltda.
2006 Emisario Submarino Bahia Tongoy - Pesquera San José S.A. Tongoy
2006 Emisario Submarino Pesquera San José - Pesquera San José S.A. 1V Regién
2006 Sistema de tratamiento y disposicion final de aguas residuales generadas Cabo de Hornos
por Pesquera y Conserva Cabo de Hornos Ltda.
Nuevas plantas de tratamiento y tendido de emisarios de Residuos
2006 Industriales Liquidos, Bahia San Vicente, Talcahuano, VIII Region - Cia. Talcahuano
Siderurgica Huachipato S.A.
2006 Mpdificacién sistemas de descarga de Residuos Industriales Liquidos - Atacama
Cia. Pesquera Camanchaca S.A.
2006 Meioramiento de Sistema de descarga de Residuos Industriales Liquidos 11 Region
- Cia. Pesquera Camanchaca S.A.
2006 gisAtema de disposicion final de RILES - Compafiia Pesquera Camanchaca IV Region
Construccion de emisario submarino para la descarga de RILES desde la L.
2006 Planta Refinadora de Aceites - Procesos y Servicios S.A. V111 Region
Ampliacién de planta de proceso, regularizacion de planta de tratamiento
de RILES y planta de tratamiento de aguas servidas, e instalacion de
2006 emisario submarino para la descarga de efluentes fuera de la Zona de X Region
Proteccion Litoral de la Empresa Patagonia Salmon Farming S.A., en
Bahia llque.
Emisario submarino para la disposicion de RILES fuera de la zona
2006 de proteccién litoral de Planta Proceso de Productos del mar, Calbuco
camino a Caicaen, Calbuco - Pesquera Pacific Farmer Ltda.
Regularizacion de sistema de pretratamiento e instalacion de
2006 emisario submarino para la disposicion de RILES fuera de la Zona Chiloé

de Proteccion Litoral en Canal Dalcahue.- Sociedad Conservas
Dalcahue S.A.
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TRAZADOR QUIMICO: RODAMINA B

Nombre del Proyecto*

Lugar

2006

Reconstitucion de planta procesadora de lana, instalacién de sistema de
tratamiento de RILES, regularizacién de sistema de tratamiento de aguas
servidas y modificacion de emisario submarino para la disposicion de
efluentes fuera de la Zona de Proteccidn Litoral, cumpliendo con la Tabla
N° 5 del D.S. 90/00 - Standard Wool Chile

Magallanes

2006

Regularizacion de pretratamiento de RILES y aguas servidas, instalacion
de emisario submarino para la descarga de efluentes fuera de la Zona de
Proteccién Litoral, y regularizacion de terreno concesionado de la
Empresa Pesca Chile S.A., en Bahia Catalina - Pretratamiento RILES y
Emisario Submarino Pesca Chile S.A.

Punta Arenas

2006

Sistema de manejo de efluentes con emisario submarino -
Construcciones y Carpinteria Naval, CONCAR S.A.

Punta Arenas

2005

Sistema de disposicién final de Residuos Industriales Liquidos - Pesquera
Bahia Coronel S.A.

Coronel

2005

Centro de matanza y emisario submarino en Canal Dalcahue - Cultivos
Marinos Chiloé Ltda.

Chiloé

2005

Emisario submarino de Lebu, Emisario Lebu — Empresa Servicios
Sanitarios del Bio-Bio S.A., ESSBIO S.A.

Lebu

2005

Emisario Submarino San Pedro- ESSBIO S.A.

San Pedro de la
Paz

2005

Modificaciéon manejo aguas de filtracion Planta Coloso - Minera Escondida
Ltda.

Mejillones

2005

Emisario submarino para disposicién de RILES Pesquera Grimar S.A:
Coronel - Pesquera Grimar S.A.

Coronel

2005

Modificacion del proyecto planta de tratamiento de RILES de EWOS Chile
S.A., calificado ambientalmente por la Resolucién de Calificaciéon
Ambiental N° 256/2001- EWOS Chile S.A.

VIl Region

2005

Construccion de planta de proceso de recursos hidrobiolégicos,
Instalacion de sistemas de tratamiento de RILES y aguas servidas e
Instalacion de emisario submarino para la disposicion de efluentes fuera
de la Zona de Proteccion Litoral cumpliendo (Tabla N°© 5 del D.S. 90/01)
en el Canal Tenglo- Pesquera Trans Antartic Ltda.

X Region

2005

Construccion de un sistema de pretratamiento e instalacion de emisario
submarino para la disposicion de RILES de la empresa Pesca y Cultivos
Don Jorge S.A. en Llicaldad, Castro.

Castro

2005

Instalacién de emisario submarino para la disposicion de RILES fuera de
la Zona de Proteccion Litoral, de la empresa Sociedad Pesquera Silgar
Ltda., Ancud - Sociedad Pesquera Silgar Ltda.

Ancud

2005

Regulacion de tratamiento de RILES, Aguas servidas e instalacion de
emisarios submarinos para la descarga de efluentes fuera de la Zona de
Proteccién Litoral (Tabla N°© 5 del D.S. 90/01) en el Canal Hornopirén. —
Productos del Mar Ventisqueros S.A.

X Region

2005

Regulacion de planta de tratamiento de RILES e instalacion de emisarios
submarinos para la disposicion de RILES fuera de la Zona de Proteccion
Litoral, Ancud — Sociedad Productos Pesqueros S.A.

Ancud

2005

Modificacion y regulacion del sistema de tratamiento y desinfeccion de
RILES, y redimensionamiento del emisario submarino para la descarga
de efluentes fuera de la Zona de Proteccioén Litoral.- Empresa Pesca Chile
S.A.

X1 Regién
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TRAZADOR QUIMICO: RODAMINA B

Afo Nombre del Proyecto* Lugar
Sistema de tratamiento y disposicién final de Residuos Industriales

2004 | Liquidos de Frigorifico Simunovic S.A. en el ecosistema costero del sector | Punta Arenas
Rio Seco, Punta Arenas.

2004 | Emisario Submarino Coronel. — E. Servicios Sanitarios del Bio-Bio S.A. Coronel

2004 Extension emisario submarino de ENAP Refinerias Aconcagua en Concon- Concén
ENAP Refinerias S.A.

2004 Declaracion de Impacto Ambiental emisario submarino de Planta de Quellén
Procesos Pesquera Yadran en Quellén.
Regulacion de sistema de tratamiento, ampliacién y reubicacion de
emisario submarino para la disposicién de efluentes industriales y aguas

2004 | servidas tratadas, fuera de la Zona de Proteccion Litoral, provenientes de | Puerto Montt
la Planta de Proceso Robinson Crusoe y Cia. Ltda., Puerto Montt —
Aquasur Fisheries Soc. Pesquera Ltda.

2003 Extension Emisario Submarino El Tabo - ESVAL S.A. El Tabo
Planta de tratamiento de aguas servidas y emisario submarino de .

2003 | jintero - ESVAL S.A. (EIA) Quintero
Instalaciéon de sistema de tratamiento y emisario submarino para las .

2003 disposiciones de RILES - Salmones Ant)grtica S.A. i X Region
Instalacién sistema de tratamiento y emisario submarino para la

2003 | disposicion de Efluentes Industriales, Pesquera Aguas Claras S.A., Calbuco
Calbuco — Pesquera Aguas Claras S.A.
Sistema de pretratamiento e instalacion de emisario submarino para la

2003 | disposicion de RILES para la Planta Procesadora de Salmones Pacific Star | Quellon
S.A., Quellén- Chiloé - Salmones Pacific Star S.A.

5002 Emi_sario submarino de Planta Procesadora de Moluscos en Conserva - VIII Regi6n
Sociedad Pesquera Tubul Ltda.

2002 Instala}cién de sistema de tratarr_liento y emisario submarino para la X Regi6n
disposicién de Efluentes Industriales Pesquera Antarfood S.A.
Instalaciéon sistema de tratamiento y emisario submarino par la L.

2002 disposicién de Efluentes Industriales Pesquera Unichile S.A. X Region

2001 Emisario submarino y cafieria de aduccidon de aguas - Cultivos Marinos X Regi6n
Chiloé Ltda

1999 | Emisario Submarino- Cia. Pesquera Camanchaca S.A. I Regién

1999 Extension Emisario Higuerilla — ESVAL S.A. V Regidn
Emisario Lo Miranda- Dofiihue- Servicios Sanitarios de EL libertador S.A., -

1999 ESSEL S.A. Dofihue
Construccién prolongacién emisario submarino Mejillones- Empresa de

1998 Servicios Saniliarios%e Antofagasta, ESSAN S.A. : i Antofagasta

1998 Emisario Submarino de Taltal- Empresa de Servicios Sanitarios de Taltal
Antofagasta, ESSAN S.A.

1998 Emisario Submarino de Tocopilla- Empresa de Servicios Sanitarios de Tocopilla
Antofagasta, ESSAN S.A.

1998 Cons-tr_uccic')n fje I_Emisario Submarino Alcantarillado Huasco- Empresa de HuasCo
Servicios Sanitarios de Atacama, ESSANT S.A.

1995 Emisr_;trio _Submarino Bahia San Vicente- Empresa de Servicios Sanitarios VIII Regi6n
del Bio-Bio S.A.

19948 | Estudio de Impacto Ambiental, Puerto Arturo - Forestal Trillium XI1 Regidn

19938 Estudio d_e Impacto Ambiental, Puerto Caldera, Il Regiéon -Cia. Minera Il Region
Candelaria

*

Informacién obtenida del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (www.e-siae.cl); &
Laboratorio de Oceanografia Quimica, Universidad de Concepcién; 8 BENTOS Ltda.

www.bentos.cl




INFORME TECNICO Coédigo IT-DISP-0407
:' METODOLOGIAS UTILIZADAS EN ESTUDIOS DE Revision 2
: =2 _';_;.';;s;.;.';.;i;;;; DISPERSION: ELECCIOrN DEL MEJOR TRAZADOR Fecha 19-04-2007
Servicios v BUipOs Marinos QUIMICO Paginas Pagina 14 de 23

Tabla 4.3-2. Resumen de algunos estudios ambientales en los que se ha usado Rodamina
WT como trazador quimico.

TRAZADOR QUIMICO: RODAMINA WT
Afo Nombre del Proyecto* Lugar
20008 Estudio de Ing_e’nlerla, Puente Chacao. MOP I cuatro — Cowi. Canal de Canal de Chacao
Chacao, X Region
1999% Estu_(yo de Impacto Ambiental Planta Desaladora Antofagasta, Il Antofagasta
Regién. US Filter Corp.
1999% Esetgulglr:) Impacto Ambiental, | parte - Trouw Chile Ltda. Pargua, X canal de Chacao
1998% Eztgulgl: Impacto Ambiental, Il parte - Trouw Chile Ltda. Pargua, X Canal de Chacao
19978 Estu_(yo de Impacto Ambiental Complejo Portuario Mejillones S.A., Il Mejillones
Regidn
19978 Estudio de Impacto Ambiental, Puerto Chacabuco y Rio Cuervo — Puerto
Alumysa, Xl Region Chacabuco
19968 Estudio de_lr_npacto Ambl_e,ntal Bahia Porvenir y Bahia Chilota - Tierra del Fuego
Forestal Trillium, X1l Region
19958 Estudlo_c,ie Impacto Ambiental, Bahia Gente Grande - Forestal Trillium, Tierra del Fuego
X1l Region
19948 EStL!("JIO de Impacto Ambiental Central Termoeléctrica Caldera, 111 Caldera
Region
* Informacion obtenida del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (www.e-siae.cl); &

Laboratorio de Oceanografia Quimica, Universidad de Concepcién; 8 BENTOS Ltda.
4.4  APLICABILIDAD Y VENTAJAS

Muchos autores utilizan y recomiendan la Rodamina WT para estudios en aguas marinas,
superficiales continentales, emisarios submarinos, aguas subterraneas, etc. (Kilpatrick,
1970; Watson, 1981; Trudgill, 1987; Dire & Wilkinson, 1987; Elliott et al., 1990; Peeters et
al., 1996; Upstill-Goddard et al., 2001; Richardson et al., 2004; Silva, 2004; Mines et al.,
2007). La razén que explica esto, es que este trazador tiene una baja adsorcion en los
s6lidos suspendidos, gran estabilidad en un rango amplio de pH y salinidad, es estable por
al menos 24 horas a la exposicion luminosa y tiene baja toxicidad, lo que permite realizar
estudios ambientalmente seguros.

Por otro lado, podemos destacar que la técnica metodoldgica, utilizando Rodamina WT
como trazador, es altamente sensible ya que permite la medicidon “in situ” del trazador a
tiempo real y con bajos limites de deteccion (Ellis & Rivett, 2003; Silva, 2004, Mines et al.,
2007), logrando obtener una serie de datos adecuados para la estimaciéon del coeficiente de
dispersioén, con el modelo matematico adecuado, en el cuerpo de agua estudiado.

5.0 MODELOS MATEMATICOS DE DISPERSION

El modelo de dispersion mas utilizado en Chile es el de Castagnino (1976). Este se basa en la
ecuacion de difusién de Fick y la ley de conservacion de masa, obteniendo una ecuacion de
dispersion de un soluto en el mar (pudiendo éste ser un contaminante desde una fuente fija,
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como un emisario submarino). A través de las isolineas de concentracién, que se asumen
elipticas, y el célculo de las areas de estas isolineas a través del tiempo, se obtienen los
coeficientes de dispersion para el eje x e y (Anexo 1).

Otro modelo propuesto para este tipo de estudios es el método de Okubo (1971), basado en el
caracter turbulento de la dispersiéon, a través del calculo de las varianza de la mancha del
trazador (Carrasco, 2000). Esencialmente, este método busca los diagramas de difusion
tedricos que son obtenidos al graficar las varianzas entre el radio equivalente a un circulo de
las diferentes isolineas, tomando en cuenta la longitud de la mancha y el tiempo empleado
(Anexo 1).

El método de Okubo (1971) considera que en ambientes marinos hay difusion turbulenta (de
caracter macroscopico), mientras que el modelo de Castagnino (1976) asume un caracter
microscopico al basarse en la difusion molecular (Fickniana; Carrasco, 2000). De acuerdo a
esto y considerando que el fendmeno de dispersion ocurre por la accién conjunta de la
adveccion y la difusién turbulenta, ambos definidos por la escala e intensidad de los eddies
involucrados, es recomendable utilizar el modelo de Okubo para el calculo del coeficiente de
dispersion tomando al menos 4 valores de coeficientes para que este sea significativo
(Carrasco, 2000).

6.0 SINTESIS

La siguiente tabla es un resumen de las caracteristicas y condiciones de uso para los
trazadores quimicos fluorescentes. En ella se puede ver el tipo de estudio (cuerpo de agua)
en el que se utilizan, la reglamentacién internacional, la reglamentacién chilena, su grado de
toxicidad, su sensibilidad respecto a los sélidos suspendidos, la solubilidad (peso especifico)
y por ultimo el analisis, aplicabilidad, ventajas y desventajas de cada trazador.
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Tabla 6.0-1. Resumen de las caracteristicas y condiciones de uso para los trazadores quimicos fluorescentes.

CONDICION DE USO

FLUORESCEINAZ/URANINA®

RODAMINA WT®

RODAMINA B®

Tipo de Estudio
(cuerpo de agua)

Sélo continentales, incluso aguas de
alta calidad.

Aguas continentales, marinas, emisarios
submarinos, aguas subterraneas, Potable, etc.

NO recomendado su uso en aguas.

Reglamentacion
Internacional

Uso permitido. Es uno de los
trazadores quimicos mas utilizados
para estudios de dispersion desde
1877.

Uso permitido por la USEPA y la AESA. Se
establecié que este trazador no es toéxico para el
ambiente.

Prohibido su uso desde 1988 hasta hoy por la
USEPA en USA y por la AESA en la Comunidad
Europea.

Reglamentacion
en Chile

Permitido su uso en todo tipo de
aguas continentales, incluso aguas de
alta calidad.

Permitido su uso en todo tipo de aguas, con
algunas restricciones de concentraciones en
aguas de alta calidad.

Permitido su uso en todo tipo de aguas, con
algunas restricciones de concentraciones en
aguas de alta calidad.

Toxicidad

No téxico.

Baja toxicidad.

Toxico, formacion de compuesto
cancerigeno en presencia de Nitrito.

Sélidos suspendidos

Altamente sensible, efecto importante
sobre la fluorescencia.

Poco sensible, no hay efecto significativo en la
fluorescencia.

Significativamente afectada por los Sélidos
Suspendidos, disminucién en la fluorescencia.

Solubilidad
(peso especifico)

Fluoresceina es Soluble en agua hasta
600 g/L

Soluble en agua en un 20%, con un alto peso
especifico.

Soluble en Etanol desde un 42%, peso
especifico muy bajo.

Analisis / Modelaciéon

Estimacion cualitativa y cuantitativa
dudosa.

Estimacion cualitativa y cuantitativa.
Permite reconstituciéon del area de la mancha del
trazador.

Solo estimacion cualitativa.
NO permite reconstitucion del area de la
mancha del trazador.

Aplicabilidad, ventajas y
desventajas

a) Bajo rango de tolerancia al pH,
salinidad y solidos suspendidos.

b) Alto grado de foto-degradacion.
c) No toxico para el ambiente y
organismos.

d) Estimacion cualitativa y
cuantitativa dudosa.

a) Alto rango de tolerancia al pH (de 5- 10),
salinidad (35 psu) y sdlidos suspendidos.

b) Estable al menos por 24h a la exposicion
luminosa.

c) Baja Toxicidad para el ambiente y
organismos.

d) Estimacion cualitativa y cuantitativa

a) Rangos similares a la Rodamina WT
(salinidad y pH).

b) Afectada por los sélidos suspendidos

c) Toéxico para el ambiente y organismos.
Prohibido su uso por la USEPA en USA y por la
AESA en la Comunidad Europea.

d) Estimacién cualitativa

) Knop, (1878), Feunstein & Sellick (1963), Buchanan (1964), Replogle et al. (1976), Smart & Smith (1976), Adams et al. (1989), Sabatini & Austin (1991), Fields
et al. (1995), Kasnavia et al. (1999), Behrens et al. (2001)

() Scott et al. (1969), Parker (1973), Smart & Smith (1976), Davis et al. (1980), Abidi (1982), Smart (1984), Wilson et al. (1986), Zellweger et al. (1988), Viriot &
Andre” (1989), Sabatini & Austin (1991), Rose & Adams (1994), Suijlen & Buyse (1994), Field et al. (1995), Peeters et al. (1996), Kasnavia et al. (1999), Behrens
et al. (2001), Sutton et al. (2001), Turner (2001), Upstill-Goddard et al. (2001), Vasudevan et al. (2001), Ellis & Revitt (2003), Richardson et al. (2004); Silva
(2004), Mines et al. (2007)

A) Feuerstein & Sellick (1963), Scott et al. (1969), Smart & Laidlaw, (1977), EPA (1980), Abidi (1982), Kubin & Fletcher (1982), Snare et al. (1982), Fisher & Smith
(1983), Smart (1984), Abidi et al. (1986), Steinheimer & Johnson (1986), EPA (1988), Casey & Quitevis (1988), Viriot & Andre, (1989), USEPA (1998), Turner
(2001), AESA (2004).
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MODELOS MATEMATICOS DE DISPERSION
A) MODELO CASTAGNINO (1976)
Las curvas de concentraciéon dan:
a E,
—= @
b \E,

donde, Ay b son ejes mayor y menor de una elipse; E>< y Ey son la difusividad de los ejes x (paralelo al
transporte) e y (perpendicular al transporte)
El area A de cada elipse, cuyo borde es una linea de igual concentracién es:
2
A=27*t| (E,*E,)*In Co
- X y C @
t

donde, CO es la concentracion inicial y Ct es la concentracion del trazador en un tiempo definido.

Al combinar las ecuaciones 1y 2 tenemos:

Ex :E* A y E :E* A
b C 2 y a c 2
2z *t| (E, *E ) *In| => 27z *t| (E,*E ) *In| =%
( X y) Ct ( X y) Ct
(€)) @

donde, Ex y Ey son coeficientes de dispersién para una isolinea Ct ; Aes el area de la mancha.

B.- METODO OKUBO (1971)

Los diagramas de difusion se obtienen al graficar las varianzas de las areas de radio equivalente a un circulo dadas por
diferentes isolineas de concentracion de acuerdo a:

. _(re—rc)’
(n-1) @

donde, I'Ces el radio equivalente de un circulo y I'C'es el radio equivalente promedio; N es el nimero de valores
de I'C dado por cada isolinea dentro de la mancha en un tiempo dado.

El resultado de la linea recta, en el grafico, expresado como potencia, por ejemplo, es:
2 2,34
o =0,0108t @

donde, O es la varianza de un area equivalente a un circulo de diferentes isolineas en una misma mancha a un
tiempo “{” determinado por el momento de la observacion del area.

La difusividad aparente (Ka) es determinada al dividir la varianza de un area equivalente (m?) de la
ecuacion 2 por el tiempo (s) en que se midi6é la mancha.
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