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P L A N I F I C A C I O N  A M B I E N T A L  E N  L A  M I N E R I A  D E L  U R A N I O

D r .  L u i s  F. B E R T E L L O

R E S U M E N

S e  e s t u - d i a n  l o s  e f l u e n t e s  d e  la m i n e r í a  d e l  u r a n i o ,  d e  

r o c a  d e  l a  z o n a  d e  A c h a l a ,  P c i a .  d e  C ó r d o b a .  S e  h a n  a n a l i z a d o  

l o s  e f l u e n t e s  d e  l a s  o p e r a c i o n e s  d e  l i x i v i a c i ó n  y r e c u p e r a c i ó n ,  

d e  p r e c i p i t a c i ó n  y l a v a d o  d e  l a  t o r t a  a m a r i l l a .

S e  d i s c u t e  y  r e c o m i e n d a  la s e p a r a c i ó n  d e  l o s  e f l u e n t e s  

p a r a  s u  d i s p o s i c i ó n  f i n a l .

S e  d e s c r i b e  e l  e n t o r n o  h í d r i c o  y  l o s  d a t o s  d e  c a u d a l e s  

e x i s t e n t e s .  S e  d i s c u t e n  l o s  c r i t e r i o s  d e  d i s p o s i c i ó n  i n d i c a d o s  

p o r  l a  a u t o r i d a d  p r o v i n c i a l  y s e  d e s c r i b e n  l o s  c á’l c u l o s  e f e c ­

t u a d o s  p a r a  d e f i n i r  l o s  e f e c t o s  d e l  v u e l c o  d e l  e f l u e n t e  s o b r e  

d o s  p u n t o s  d e l  r e c e p t o r ,  p a r a  d o s  l í q u i d o s  t i p o ,  e l  e f l u e n t e  d e  

l i x i v i a c i ó n  s i n  t r a t a r ,  y e l  m i s m o  y a  t r a t a d o ,  y  s e  d i s c u t e n  l o s  

r e s u l t a d o s .

S e  e s b o z a  u n a  p o l í t i c a  d e  v u e l c o  c o n s i d e r a n d o  u n  

e f l u e n t e  t r a t a d o  p a r a  l a s  d o s  f a s e s  d e l  r é g i m é n  h í d r i c o *  e s t i a j e  

y d e  m á x i m a  c o n  d o s  v o l i í m e n e s  d e  v u e l c o ,  y s e  c a l c u l a n  l o s  e f e c ­

t o s  s o b r e  l o s  d o s  p u n t o s  d e  l a  r e d  h í d r i c a .

S e  c o n c l u y e  q u e  e l  l í q u i d o  t r a t a d o  p u e d e  d i s p o n e r s e  s i n  

d a ñ o  s e n s i b l e  e n  e l  r e c e p t o r .  •••■

P a l a b r a s  c l a v e :  m i n e r í a  d e l  u r a n i o  - E f l u e n t e s  l í q u i d o s  - M e d i o  

a m b i e n t e  h í d r i c o  - C o n t a m i n a n t e s  i n o r g á n i c o s .

A B S T R A C T

E n v i r o n m e n t a 1 P l a n n i n g  i n  U r a n i u m  M i l l i n g

T h i s  p a p e r  s t u d y  t h e  e f f l u e n t s  f r o i  u r a n i u m  m i l l i n g  i n  

t h e  A c h a l a  r e g i ó n  i n  t h e  p r o v i n c e  o f  C ó r d o b a .

T h e  l i q u i d s  f r o m  l i x i v i a t i o n - r e c o v e r y  a n d  f r o m  

p r e c i p i t a t i o n - w a s h i n g  o f  y e l l o w  c a k e  w e r e  a n a l y z e d .

I t s  f i n a l  d i s p o s a l  i s  d i s c u s s e d ,  r e c o m m e n d i n g  t h e  

s e p a r a t i o n  o f  b o t h  l i q u i d s  b e f o r e  t r e a t m e n t  a n d  d i s p o s a l .



T h e  d a t a  o f  t h e  h y d r i c  e n v i r o n m e n t  a r e  p r e s e n t e d .

T h e  d i s p o s a l  c r i t e r i a  f i x e d  b y  t h e  S t a t e  a u t h o r i t i e s  

a r e  p r e s e n t e d  a n d  d i s c u s s e d .

T h e  c a l c u l a t i o n s  t o  d e f i n e  t h e  e f f e c t s  o n  t h e  

e n v i r o n m e n t  o f  t w o  t y p e s  o f  e f f l u e n t s  o n  t w o  p o i n t s  o f  t h e  

r i v e r s  n e t ,  a r e  d e s c r i b e d  a n d  t h e  r e s u l t s  d i s c u s s e d .

A d i s p o s a l  p o l i c y  f o r  a t r e a t e d  e f f l u e n t  o f  m e a n  

c o m p o s i t i o n  is p r e s e n t e d ,  b a s e d  o t w o  d i f f e r e n t  a m o u n t s  f o r  t h e  

t w o  p h a s e s  o f  t h e  r i v e r  f l u x  a n d  t h e  p o s s i b l e  e f f e c t s  o n  t w o  

p o i n t s  o f  t h e  n e t  a r e  c a l c u l a t e d .

I n  t h e  a u t h o r  o p i n i o n  s u c h  p o l i c y  w i l l  r e s u l t  i n  a 

d i s p o s a l  w i t h o u t  a s e n s i b l e  d a m a g e  i n  t h e  r e c e p t o r .

K e y  w o r d s :  U r a n i u m  m i l l i n g  - E n v i r o n m e n t  - U r a n i u m  m i l l i n g  

e f f l u e n t s  - i n o r g a n i c  p o l l u t a n t s .

P L A N I F I C A C I O N  A M B I E N T A L

E l  c a s o  d e  e f l u e n t e s  d e  la m i n e r í a  d e l  u r a n i o .

1 A n t e c e d e n t e s

E n  l a s  S i e r r a s  d e  A c h a l a  se  e x p l o t a  u n  y a c i m i e n t o  u r a ­

n í f e r o ,  e n  la z o n a  d e n o m i n a d a  L O S  G I G A N T E S .

L a  r o c a  e s  s o m e t i d a  a u n a  l i x i v i a c i ó n  á"cida y s e  e x t r a e  

e l  u r a n i o  e n  s o l u c i ó n  p o r  r e s i n a s  d e  i n t e r c a m b i o .  E l  u r a n i o  e s  

e l u i d o  d e  la r e s i n a  c o n  s o l u c i ó n  a m o n i a c a l  y  p r e c i p i t a d o  c o m o  

d i u r a n a t o  d e  a m o n i o  ( t o r t a  a m a r i l l a ) .

E l  c o n j u n t o  d e  o p e r a c i o n e s  d e  l i x i v i a c i ó n ,  l a v a d o ,  e l u ­

c i ó n ,  p r e c i p i t a c i ó n ,  l a v a d o  d e l  i n s o l u b l e  y r e - g e n e r a c i ó n  d e  l a s  

r e s i n a s  o r i g i n a  u n  i m p o r t a n t e  v o l u m e n  d e  l i q u i d o  r e s i d u a l  d e l  

o r d e n  d e  5 0 0  m 3 / d í a  c o n  u n a  i m p o r t a n t e  c o n c e n t r a c i ó n  s a l i n a .

E s t o s  l í q u i d o s  s e  h a n  o p e r a d o  m e z c l a d o s  y s e  h a n  v o l c a ­

d o  a l o s  c a u c e s  v e c i n o s ,  q u e  f o r m a n  p a r t e  d e  la  c u e n c a  d e l  r i o

S. A n t o n i o .

L a  a u t o r i d a d  a m b i e n t a l ,  e n  v i s t a  d e l  d a ñ o  p o t e n c i a l  d e  

e s e  e f l u e n t e ,  i m p u s o  n o r m a s  d e  v o l c a m i e n t o ,  - q u e  a o p i n i ó n  d e l  

a u t o r  n o  s i g u e n  l a s  p a u t a s  g e n e r a l m e n t e  a c e p t a d a s - .

E n  e f e c t o  s e  e x i g e n  l i m i t e s  e n  e l  d e s a g ü e  q u e  s o n  s i m i ­

l a r e s  a l a s  d e  u n  a g u a  p o t a b l e ,  c u a n d o  la p r a c t i c a  e s  f i j a r  l í ­

m i t e s  q u e  n o  c a u s e n  d a ñ o  s e n s i b l e  a c i e r t a  d i s a n c i a  p r u d e n c i a l ­

m e n t e  f i j a d a  a g u a s  a b a j o  d e l  s i t i o  d e  d e s c a r g a .

E n  e f e c t o ,  s i  f u e r a  p o s i b l e  t é c n i c a m e n t e ,  l l e g a r  a u n  

e f l u e n t e  q u e  c u m p l i e r a  e s o s  l í m i t e s  e n  la  s a l i d a  d e  p l a n t a  ¿ p a r a  

q u ó  v o l c a r l o ,  si p o d r í a  s e r  r e c i c l a d o  c o m o  a g u a  f r e s c a ?



2 f i n a l i d a d  d e l  t r a b a j o

E s t e  t r a b a j o  t i e n e  c o m o  m e t a  e l  e s t u d i o  d e  u n a  p o s i b l e  

p o l í t i c a  a m b i e n t a l  p a r a  e l  v o l c a m i e n t o  d e l  e f l u e n t e ,  l u e g o  d é  u n  

t r a t a m i e n t o  r a z o n a b l e  d e l  m i s m o ,  y d e c i d i r  u n a  d i s p o s i c i ó n  f i n a l  

a d e c u a d a  p a r a  c a d a  t i p o  d e  e f l u e n t e  d e  e s e  t i p o  d e  m i n e r í a .

2 . 1  C o m p o s i c i ó n  d e  la r o c a

E l  b a t o l i t o  d e  A c h a l a ,  e s  d e f i n i d o  c o m o  u n  c u e r p o  g r a ­

n í t i c o  p e r a l u m i n o s o , d e  g r a n  c o n t e n i d o  d e  s í l i c e ,  s u b  a l c a l i n o  

( R . A . G . A .  3 7  (3) 3 1 9  ( 8 2 )  R a p e l a  C W ) .

L a  c o m p o s i c i ó n  e s  l a  s i g u i e n t e :  ( e n  g / 1 0 0 g )

S i 0 2 -68,4 -74., 5

A12(?3 1 3 , 6 5 - 1 5 , 2

F e 2 0  3 0 , 7 5 - 2 , 8 5

T i 0 2 0 , 0 5 - 0 , 4 3

M n O 0 , 0 1 - 0 , 0 5

L o s  o l i g o e l e m e n t o s  c

R b 2 6 0 - 5 3 8

S r  : 3 4 - 1 5 5

M g O  : 0 , 1 4 - 0 , 4 6

C a O  : 0 , 6 7 - 1 , 5 6

N a 2 0  : 2 , 2 5 - 5 , 4 3

K 2 0  : 4 , 1 0 - 6 , 3 5

P 2 0 5  : 0 , 0 9 - 0 , 3 3

y m e d i d o s  s o n :  ( e n  m g / k g )

B a  : 1 0 - 6 6 7

Z r  : 6 0 - 4 1 0

L a n t a n o i d e s :  2 9 - 1 8 2

V  : 1 - 3 6  

N b  s 1 9 - 5 2

C o n t i e n e  a d e m í s  c o b r e  y p l o m o ,  p r o b a b l e m e n t e  m e n o á  'fie 

3 0  m g / k g  y  z i n c  e n t r e  50 y 1 0 0  m g / k g .

E l  y a c i m i e n t o  u r a n í f e r o  t i e n e  u n a  l e y  p r o m e d i o  d e  0 , 3  

g / k g  d e  u r a n i o .

2 . 2  C o m p o s i c i ó n  d e l  l i x i v i a d o  ( l í q u i d o  e f l u e n t e  1)

L a  s o l u c i ó n  p o s t - c o l u m n a s  d e  a b s o r c i ó n  p o r  r e s i n a s ,  o 

s e a  l u e g o  d e  r e t e n e r  e l  u r a n i o  y  a l g o  d e l  f ó s f o r o  t i e n e  l a  s i ­

g u i e n t e  c o m p o s i c i ó n ,  ( d a t o s  l í m i t e s  y  p r o m e d i ó )  e n  g / 1  s a l v o  i n ­

d i c a c i ó n  c o n t r a r i a

p H

S O , 2
C 1

N H +
H

P O u 3

C a 2+

M g 2+

F e 3 +

1 - 1 , 5 A l 3+ : 3 , 7 - 7 , 0 ( 4 , 8 )
2 9 - 3  1 , 5 ( 3 0 , 7 2 ) M N 2 +  : 3 2 0 - 4 7 0 ( m g / 1 ) ( 4 0 3 )0001co*o

( 0 , 5 5 ) Z n 2 +  : 5 - 8 5 ( m g / 1 ) ( 4 5 )

0 , 5 - 1  ,3 ( 0 , 8 6 ) C u  2 +  : 2 , 8 - 5 , 5 (m g / 1 ) ( 3 , 8 )

3 - 5 m g / 1 ( 3 , 8 ) N A + : 2 4 0 - 2 6 0 ( m g / 1 ) ( 2 5 0 )

9 0 - 2 8 0 m g / 1 ( 2 2 5 ) K + : 2 0 0 - 4 4 0 ( m g / 1 ) ( 2 7 0  )

4 6 0 - 5 7 0 m g / 1 ( 5 1 5 )

3 5 - 2 4 0 ( 8 0 ) S a l i n i d a d  : 3 9 , 0

E s t e  e f l u e n t e  r e s u l t a  t e n e r  u n  v o l u m e n  p r o m e d i o  d e  2 8 0
m 3/ d .



N o t a s :  e l  a m o n i o  p r e s e n t e  s e  o r i g i n a  e n  la r e c i r c u l a c i ó n  d e  

p a r t e  d e l  l i q u i d o  c o m o  d i l u y e n t e  d e l  a c i d o  d e  l i x i v i a c i ó n .  E n  s u  

o p e r a c i ó n  c o r r e c t a  e s t e  c o n t a m i n a n t e  d e s a p a r e c e .  E l  i o n  c l o r u r o  

v i e n e  e n  p a r t e  d e  la r o c a  y e n  p a r t e  d e  la s o l u c i ó n  s a l i n a  u s a d a  

e n  l a  r e g e n e r a c i ó n  d e  l a s  r e s i n a s  q u e  s e  h a n  i d o  i n c o r p o r a n d o  a l  

e f l u e n t e  c o m ú n *  E n  u n a  o p e r a c i ó n  a d e c u a d a  e s t e  c o m p o n e n t e  d i s m i -  

n u i r í  e n  b u e n a  p r o p o r c i ó n .  E l  h i e r r o  s e  o r i g i n a  e n  la o p e r a c i ó n  

d e  l i x i v i a c i ó n  p e r o  s e r i a  m e n o r  si e l  l i q u i d o  r e c i r c u l a d o  s u ­

f r i e r a  s i e m p r e  u n  t r a t a m i e n t o  a d e c u a d o .

M a n g a n e s o ,  z i n c ,  -cobre y a l u m i n i o :  ideirt q u e  e l  h i e r r o .

E l  i o n  s o d i o  s e  o r i g i n a  e n  p a r t e  e n  la l i x i v i a c i ó n  y e n  

p a r t e  e n  l a  s o l u c i ó n  s a l i n a  d e  r e g e n e r a c i ó n .  E n  u n a  o p e r a c i ó n  

m e j o r a d a  e s t e  i o n  d i s m i n u i r í a  e n  b u e n a  p r o p o r c i ó n .

2 . 3  E f l u e n t e  d e  p r e c i p i t a c i ó n  y l a v a d o .  .

E l  e f l u e n t e  d e  l a  o p e r a c i ó n  d e  p r e c i p i t a c i ó n  d e l  d i u r a -  

n a t o  d e  a m o n i o  y d e  s u  l a v a d o  t i e n e  u n a  c o m p o s i c i ó n  e n  la q u e  

p r e d o m i n a  e l  s u l f a t o  d e  a m o n i o .  S u  c o m p o s i c i ó n  e n  15 m u e s t r a s  

r e p r e s e n t a t i v a s  d e  24 h s  c a d a  u n a  e s  l a  s i g u i e n t e :  ( e n  g / 1 )

p H  2 -  
S O  1+"

C 1~

NH it +
2 +C a  

M g  

F e 

P b

2 + 
3 + 
2 +

8 , 0 - 9 , 5 

3 0 - 3 7  

0 , 8 - 1 ,4 
8 - 1 4

v e  s t i g i o s  

h a s t a  0 , 0 1 5  

0 , 0 2 - 0 , 2  

m e  ñ o r  d e  0 , 0

M n  ' 

Z n  : 

C u  : 

N O  ; 

A l  

N a ’ 

K H

2 + m e n o r  de 5 m g / 1
2 + v e s t i g i o s
2 + v e s t i g i o s

Ú
m e n o r  de 6 m g / 1

3 + n o  d e t e c t a b l e
+

m e n o r  de 7 m g / 1

m e n o r  de 5 m g / 1

j m g  / 1

E s t e  e f l u e n t e  t i e n e  e n  p r o m e d i o  u n  v o l u m e n  d e  60

2 . 4  E f l u e n t e  t r a t a d o

E l  e f l u e n t e  m i x t o  (o s e a  m e z c l a  d e  l o s  d o s  a n t e r i o r e s )  

t r a t a d o  c o n  l e c h a d a  d e  c a l  h a s t a  p H  8 , 0  r e s u l t a  t e n e r  la 

s i g u i e n t e  c o m p o s i c i ó n  ( a p r o x i m a n d o  p o r  r e d o n d e o  d e  d a t o s  y e n  

g / 1  s a l v o  i n d i c a c i ó n  c o n t r a r i a ) .

S O  i+

C 1 ‘

N H

C a  
r 2 +

2 -

■ <4 + 
2+

M g ‘

P b

F e

2 + 
3 +

4 , 0 M n

0 , 5 5 Z n

0 , 5 N O

0 , 6 5 C u

0 , 2 0 A l

0 , 0 3  m g / 1 N a

n o  d e t e c t a b l e K +

S a l i n i d a d : 6 , 5 0

2 . 5  T r a t a m i e n t o  p a r c i a l

2 + 
2 +

2 +

3 + 
+

0 , 0 1

n o  d e t e c t a b l e  

0 , 0 3

v e s t i g i o s  

n o  d e t e c t a b l e  

0 , 2 4  

0 , 3 1

S i  e l  t r a t a m i e n t o  n o  s e  e f e c t ú a  c o r r e c t a m e n t e ,  s u  p H  h a  

s o l i d o  o s c i l a r  e n t r e  4 , 5  y 7 , 0  e n  c u y o  c a s o  l o s  c o m p o n e n t e s  s e  

h a l l a n  d e n t r o  d e  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s  ( e n  g / 1 )  s a l v o  i n d i c a ­

c i ó n  c o n t r a r i a ) .



S O  1+2- 4 , 0 - 4  , 4

c r 0 , 4 - 0 , 6 5

0 , 4 8 - 0 , 6

C a 2+ 0 , 4 2 - 0 , 6 5

M g  2 + 0 , 1 9 - 0 , 3 2

F e  3 + 0 , 0 4 - 0 , 4 0

P b  2+ 0 , 0 4 - 0 , 0 8  m g / 1

Z n  2 + v e s t i g i o s

M n  2 + 0 , 0 1 - 0 , 0 2

N ° r 0 , 0 0 3 - 0 , 0 3

C u v e s t i g i o s

A l  3 + v e s t i g i o s  1, 5

N a  + 0 , 2 - 0  , 3

K  + 0 , 2 - 0 , 3 4

2 . 6  E l  l í q u i d o  d e  c o l u m n a s  d e  a b s o r c i o n  s i  s e  t r a t a  a d e c u a d a ­

m e n t e  d a r í a  u n  e f l u e n t e  c o n  la s i g u i e n t e  c o m p o s i c i ó n  p r o m e d i o  

( l i q u i d o  e f l u e n t e  N° 2).

S O  i*

c r
C a 2+ 

. 2 +
2 +

M g ' 

M n  

Na" 

K +

S a l i n i d a d

2 , 6 5  g / 1  

0 , 3 5  

0 , 6 5  

0 , 1 9  

0 , 0 1  

0 , 1 5  

0 , 3 

4 , 3

S u  v o l u m e n  f i n a l  s e r i a  d e  a l r e d e d o r  d e  5 0 0  m 3 / d í a

3 D i  s p o s  i c i o n  d e 1 e f l u e n t e

E s  e v i d e n t e  q u e  e l  l i q u i d o  e f l u e n t e  de  la e t a p a  d e  p r e ­

c i p i t a c i ó n  ( v e r  2 . 3 )  e s  u n a  s o l u c i ó n  d e  s u l f a t o  d e  a m o n i o  c o n  

a l g o  d e  c l o r u r o  de a m o n i o  c o n  u n a  p e q u e ñ a  i m p u r e z a  d e  h i e r r o .

E n  c a m b i o  e l  e f l u e n t e  d e  l i x i v i a d o  y a b s o r c i ó n  ( 2 . 2 )  e s  

f u n d a m e n t a l m e n t e  u n a  s o l u c i ó n  d e  s u l f a t o  d e  a l u m i n i o  c o n  h i e r r o  

y m a n g a n e s o ,  e i m p u r i f i c a d a  c o n  c l o r u r o s  y s u l f a t o s  d e  a m o n i o ,  

s o d i o ,  p o t a s i o ,  c a l c i o  y m a g n e s i o .

D e  e s t o s  v í l t i m o s ,  a m o n i o ,  c l o r u r o  y s o d i o ,  o n o  

e x i s t i r í a n  o d i s m i n u i r í a n  s i  l o s  e f l u e n t e s  s e  s e p a r a n  y s e  l e s  

d a  u n a  d i s p o s i c i ó n  f i n a l  d i f e r e n t e .

P o r  e l l o  s e r i a  d e  i n t e r é s  p a r a  e l  a m b i e n t e  y  p a r a  l o s  

c o s t o s  d e  o p e r a c i ó n  q u e  e l  e f l u e n t e  d e  p r e c i p i t a c i ó n  s e  e n v i a r a  

a c r i s t a l i z a c i ó n ,  d e  la q u e  s e  o b t e n d r í a  s u l f a t o  d e  a m o n i o  a p t o  

c o m o  f e r t i l i z a n t e  o p a r a  s e r  r e c i c l a d o  e n  e l  p r o c e s o .

A s i m i s m o  la s o l u c i ó n  d e  c l o r u r o  e h i d r ó x i d o  d e  s o d i o  

u s a d a  p a r a  la r e g e n e r a c i ó n  d e  l a s  r e s i n a s  s e r i a  c o n v e n i e n t e  

e n v i a r l a  a c r i s t a l i z a c i ó n  p a r a  s e r  r e c i c l a d a .

D e  m o d o  q u e  l o s  p r o b l e m a s  d e  d i s p o s i c i ó n  f i n a l  s e  r e d u ­

c i r í a n  a l  e f l u e n t e  d e  l i x i v i a c i ó n .

A l  s e r  e s t e  u n a  s o l u c i ó n  d e  s u l f a t o  d e  a l u m i n i o  c o n  

i m p u r e z a s ,  s e r i a  a p t a  p a r a  s u  u s o  c o m o  c o a g u l a n t e  e n  l a  p o t a b i -  

l i z a c i ó n  d e  a g u a s .



E l  i n c o n v e n i e n t e  e n  e l  c a s o  q u e  n o s  o c u p a  e s  la g r a n  

d i s t a n c i a  d e s d e  l a  m i n a  h a s t a  e l  p r ó x i m o  c e n t r o  u r b a n o  d e  i m p o r ­

t a n c i a  s u f i c i e n t e  c o m o  p a r a  a b s o r b e r  e s a  c a n t i d a d  d e  c o a g u l a n t e .

Así" q u e  e l  p l a n i f i c a d o r  a m b i e n t a l  s e  v e  e n  la n e c e s i d a d  

d e  d e c i d i r  s o b r e  s u  v u e l c o  e n  l o s  c u r s o s  d e  a g u a  d e  l a  r e g i ó n .

4 E l  e n t o r n o  h i d r i c o

L a  r e g i ó n  d e  L o s  G i g a n t e s  s e  h a l l a  e n  la  a l t a  c u e n c a  

d e l  r í o  S. A n t o n i o  q u e  d e s a g u a  p o r  e l  s u d  y o e s t e  e n  e l  L a g o  S. 

R o q u e ,  a t r a v e s a n d o  V. C a r l o s  P a z ,  i m p o r t a n t e  l o c a l i d a d  

t u r í s t i c a  .

L a  z o n a  d e  l a  m i n a  e n  c u e s t i ó n  t i e n e  c o m o  d e s a g ü e s  

n a t u r a l e s  l o s  a r r o y o s  C a m b u c h e  y C a j ó n ,  q u e  p o r  e s t e  u l t i m o  v a n  

a c o n f l u i r  e n  e l  r i o  I c h o  C r u z  q u e  d e s a g u a  a s u  v e z  e n  e l  

S . A n t o n i o .

L a  r e g i ó n  e s  t o t a l m e n t e  s e r r a n a ,  c o n  " p a m p a s "  e n  l a s  

a l t u r a s ,  y c o n  g r a n  n u m e r o  d e  a r r o y o s ,  m u c h o s  d e  e l l o s  c o n  

c o r r i e n t e  p e r m a n e n t e  a u n q u e  v a r i a b l e .  H a y  e n  la  z o n a  p o c a  p o b l a ­

c i ó n  c o n  a l g u n a  g a n a d e r í a  b o v i n a ,  o v i n a  y  c a p r i n a .  E l  r é g i m e n  

h í d r i c o  d e p e n d e  d e  l a s  l l u v i a s  c o n  m á x i m o s  e n  v e r a n o  y m í n i m o s  

e n  i n v i e r n o .

N o  s e  h a n  e f e c t u a d o  m e d i c i o n e s  d e t a l l a d a s  d e  l o s  c a u d a ­

l e s  de l o s  r í o s  y a r r o y o s ,  a u n  d e  l o s  i m p o r t a n t e s ,  d e  m o d o  q u e  

n o  s e  c u e n t a  c o n  d a t o s  f e h a c i e n t e s  d e  l o s  v o l ú m e n e s  m e n s u a l e s  

e r o g a d o s  e n  l a  c u e n c a .

S i n  e m b a r g o  e l  C I H R S A  d e  V. C a r l o s  P a z ,  h a  e l a b o r a d o  

u n a  e s t i m a c i ó n  d e  c a u d a l e s  e n  e l  r i o  I c h o  C r u z  a l  l l e g a r  a la 

l o c a l i d a d  d e  C u e s t a  B l a n c a ,  p r i m e r  s i t i o  h a b i t a d o  a g u a s  a b a j o .

E s t a  e s t i m a c i ó n  h a  s i d o  c a l c u l a d a  p o r  m o d e l o  m a t e m á t i c o  

c o n  b a s e  e n  l a s  m e d i c i o n e s  d e  n i v e l e s  e n  e l  L a g o  S. R o q u e ,  la 

p l u v i o m e t r í a  d e  l a  z o n a  y l a  d i s t r i b u c i ó n  c a l c u l a d a  d e  a p o r t e s  

d e  l a s  o t r a s  c u e n c a s  q u e  d e s a g u a n  e n  e l  l a g o .

L o s  d a t o s  a b a r c a n  31 a ñ o s  y l a  e s t i m a c i ó n  s e  h a  e f e c ­

t u a d o  p o r  m e s  c a l e n d a r i o .

E l  p r o c e s a m i e n t o  p o r  c o m p u t a d o r a  h a  p e r m i t i d o  c a l c u l a r  

l o s  c a u d a l e s  m e d i o s  p a r a  c a d a  m e s  c a l e n d a r i o  y s u  d e s v i a c i ó n  

e s t á n d a r .

P o r  o t r a  p a r t e  e n  m a y o  y s e t i e m b r e  d e  1 9 8 5  ( m e s e s  d e l  

p e r i o d o  d e  e s t i a j e )  s e  e f e c t u a r o n  a l g u n a s  m e d i c i o n e s  a i s l a d a s  e n  

l o s  r í o s  C a m b u c h e  y  C a j ó n ,  d e  m o d o  q u e  s e  p u e d e  t e n e r  u n a  i d e a  

a p r o x i m a d a  d e  l o s  c a u d a l e s  d e  e s t o s  r í o s .



E l  r i o  C a m b u c h e  d i o  e n  m a y o  0 , 0 2 2  m a / s  y e n  s e t i e m b r e

0 , 0 6 2  m V s  •

E l  r i o  C a j ó n  a l a  a l t u r a  de  L o s  G i g a n t e s  d i o  e n  m a y o  

0 , 0 8 5  m ^ / s  y e n  s e t i e m b r e  0 , 1 2 3  m 3 / s .

O s e a  q u e ,  s a l v o  l l u v i a s  p u e d e  e s p e r a r s e  e n  la 

c o n f l u e n c i a  d e  a m b o s  r í o s  t e n e r :  0 , 1 0 7  m ^ / s  e n  m a y o  y 0 , 1 8 5  m ^ / s  

e n  s e t i e m b r e .

L a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a s  l l u v i a s  e s  b a s t a n t e  v a r i a b l e  e n  

a ñ o s  s u c e s i v o s ,  d e  m o d o  q u e  e s t o s  d a t o s  s o n  s ó l o  u n a  p r i m e r a  

a p r o x i m a c i ó n ,  p e r o  e s  e l  ú n i c o  d a t o  r e a l  c o n  q u e  s e  c u e n t a .

5 C r i t e r i o s  d e  c o n t r a l o r

5 . 1  V a l o r e s  f i j a d o s

L a  a u t o r i d a d  d e  a p l i c a c i ó n  f i j ó  l o s  s i g u i e n t e s  c r i -

t e r i o s , a c u m p l i r  e n  l a  b o c a d e  s a l i d a  d e la p l a n t a

P H : 6 , 5 - 9 , 2 N i t r i t o s 1 m g / 1

S o l . s e d . : N o  s e  a d m i t e A m o n i o c e r o

R e  s . t o t a l : m á x . 2 0 0 0 m g / 1 A r s é n i c o 0, 2

D u r e  z a : m á x . 3 0 0 m g / 1 V a n a d i o 0, 5

C l o r u r o s : m á x . 7 0 0 m g / 1 H i e r r o 0, 30

F l u o r u r o : m á x .2 m g / 1 M a n g a n e s o 0 , 20

N i t r a t o s : m á x .2 0 m g / 1 P 1  orno 0, 50

S u l f a t o s : 6 0 0 m g / 1 C o b r e 0, 20

F o s f a t o 1 m g / 1

E l  c a u d a l v e  r t i d o a u t o r i z a d o  e s de 7 1 / s

p a r a  u n  c a u d a l  e s t i m a d o  d e l  r i o  C a j ó n  d e  8 5  1 / s  ( 7 3 4 0  m ^ / d ) .

5 . 2  C r í t i c a  d e  l o s  v a l o r e s  f i j a d o s

L o s  p a r á m e t r o s  e n  v a r i o s  d e  s u s  í n d i c e s  s o n  l o s  q u e  s e  

a d m i t e n  p a r a  u n  a g u a  d e  b e b i d a ,  n o  p a r a  u n  e f l u e n t e  i n d u s t r i a l .  

R e s u l t a  a s i  u n a  e x i g e n c i a  p o c o  comiín p a r a  la a c t i v i d a d  ( e n  la 

p r á c t i c a  r e s p o n d e  a u n a  i m p o s i b l e  c o n t a m i n a c i ó n  c e r o ) .

M á s  c o m p r e n s i b l e  s e r i a  s i  l a s  m i s m a s  n o r m a s  s e  f i j a r a n  

i c i e r t a  d i s t a n c i a  a g u a s  a b a j o ,  a n t e s  d e l  p r ó x i m o  s i t i o

h a b i t a d o .

E j e m p l o s :

1 - S o l . S e d i m e n t .: N o  s e  a d m i t e :  e s  d e  n o t a r  q u e  e l  r i o  e n  é p o ­

c a s  d e  l l u v i a  a r r a s t r a  d i c h o s  s ó l i d o s  e n  p r o p o r c i ó n  

v a r i a b l e ,  d e  m o d o  q u e  l a  e x i g e n c i a  n o  e s  r a z o n a b l e  y m á s  e n  

e s t e  c a s o  e n  q u e  e l  s ó l i d o  q u e  p u d i e r a  s e r  a r r a s t r a d o  d e l  

s e d i m e n t a d o r  s e r i a  a l u m i n a  y s u l f a t o  d e  c a l c i o ,  s u s t a n c i a s  

i n e r t e s  y n a t u r a l e s  d e  l a  z o n a .



2 - p H : 6 , 5 - 9 , 2 .  E n  a g u a  d e  b e b i d a  s e  t o l e r a n  v a l o r e s  d e  p H

m e n o r e s  d e  6 , 5  d e b i d o  a q u e  la d i s o l u c i ó n  d e l  C 0 2  a t m o s f é r i ­

c o  e n  a g u a  d e  l l u v i a  y a  p r o d u c e  u n  p H  m e n o r .

3 - R e s . t o t a l .  E n  a g u a  d e  b e b i d a  s e  t o l e r a  h a s t a  2 8 0 0  m g / 1 .  N o

s e  v e  l a  r a z ó n  d e  q u e  e l  e f l u e n t e  t e n g a  s ó l o  h a s t a  2 0 0 0  
m g / 1 .

4 - D u r e z a :  3 0 0  m g / 1 .  L a  O M S  t o l e r a  p a r a  a g u a  d e  b e b i d a ,  v a l o r e s

e n t r e  1 0 0 y 5 0 0  m g / 1 .  N ó t e s e  q u e  e l  a g u a  n a t u r a l  d e l  r í o  

t i e n e  m u y  b a j a  d u r e z a  l o  q u e  la t o r n a r í a  a g r e s i v a  p a r a  e l  

p l o m o  ( f e n ó m e n o  d e  p l u m b o - d i s o l u c i ó n ).

5 - N i t r a t o s :  20 m g / 1 .  E n  a g u a s  d e  b e b i d a  e l  m á x i m o  t o l e r a b l e  e s

d e  6 0  m g / 1 .  E s  e v i d e n t e  q u e  e l  p a r á m e t r o  f i j a d o  e s  a r b i t r a ­

r i o .

6 - A m o n i o :  n o  s e  a d m i t e .  E n  a g u a s  d e  b e b i d a  s e  lo c o n s i d e r a  í n ­

d i c e  d e  c o n t a m i n a c i ó n  b i o l ó g i c a  ( h a s t a  0 , 5  m g / 1 ) .  E n  e s t e  

c a s o  a l  t r a t a r s e  d e  a m o n i o  i n o r g á n i c o  l a  a p l i c a b i l i d a d  d e  l a  

n o r m a  e s  d i s c u t i b l e .

5 . 3  C a u d a l  d e l  e f l u e n t e

E n  c u a n t o  a l  c a u d a l  d e  v u e l c o  s e  lo h a  f i j a d o  c o n t r a  

u n a  e s c o r r e n t í a  d e  v a l o r  c o n s t a n t e  p a r a  e l  r í o .  C o m o  y a  s e  h a  

d i c h o  e s  u n  r í o  d e  f l u j o  v a r i a b l e  y s e  e n t i e n d e  q u e  e l  v e r t i d o  

a u t o r i z a d o  d e b i e r a  a d a p t a r s e  a l a s  v a r i a c i o n e s  d e l  c a u d a l  d e l  

r í o .

6 E f e c t o s  s o b r e  e l  r e c e p t o r

6 . 1  V o l i í m e n e s  e r o g a d o s  e n  la  c u e n c a

L o s  d a t o s  p r o m e d i o  e s t i m a d o s  e n  C u e s t a  B l a n c a  p o r  e l  

C I H R S A  f u e r o n  l o s  q u e  s e  i n d i c a n  ( e n  m 3 / s )

j ulio a g o s t o  set. oct. nov. dic. e n e ro  febr. m a r z o  abril m a y o  junio 

0,638 0,536 0,683 2,101 3,331 3,908 4,514 4,178 4,01 1,87 0,797 0,867

A  f i n  d e  c o n t a r  c o n  p r o m e d i o s  m á s  f i a b l e s  r e s p e c t o  d e  

l a  c o n d i c i ó n  d e  m í n i m o  c a u d a l  s e  p r o c e d i ó  a t r u n c a r  l o s  v a l o r e s  

m e n s u a l e s  q u e  s o b r e p a s a r a n  e l  d o b l e  d e l  p r o m e d i o .

R e s u l t a r o n  a s í  e l i m i n a d o s  s o b r e  l o s  31 d a t o s  d e  c a d a  

m e s ,  e l  s i g u i e n t e  n u m e r o  d e  v a l o r e s :

j u l i o  a g o s t o  set. oct. nov. dic. e n e r o  febr. m a r z o  a b r i l m a y o  junio 
5 3 2 5 4 2  2 1 3 6 2 2

C o n  l o s  n u e v o s  u n i v e r s o s  d e  d a t o s  m e n s u a l e s  r e s u l t a n t e s  

s e  p r o c e d i ó  a r e c a l c u l a r  p o r  c o m p u t a d o r a  l o s  p r o m e d i o  q u e d a n d o  

é s t o s  e n  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s  ( e n  m ^ / s )

j u l i o  a g o s t o  set. oct. nov. dic. e ne r o  febr. m a r z o  a b r i l  m a y o  junio 

0 ,467 0,385 0,576 1 , 1 6 ( 2,25 3,54 3,975 4,03 2,937 1,445 0,70 0,722



6 . 2  C a u d a l e s  p o s t - c o r a p l e j o

P a r a  t e n e r  u n a  i d e a  de l o s  c a u d a l e s  e n  l a  u n i ó n  d e  l o s  

a r r o y o s  C a m b u c h e  y C a j ó n  s e  v e r i f i c ó  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  e s t a s  

e s t i m a c i o n e s  e n  C u e s t a  B l a n c a  y  l a s  m e d i c i o n e s  d e  m a y o  y s e t i e m ­

b r e  d e  19 8 5.

E n  m a y o  l a  s u m a  d e  l o s  d o s  c a u d a l e s  f u e  d e  0 , 1 0 7  m 3 / s .  

E n  r e l a c i ó n  a l  c a u d a l  e s t i m a d o  e n  C. B l a n c a ,  e s  a p r o x i m a d a m e n t e

6 , 5  v e c e s  m a y o r .

E n  s e t i e m b r e  e s a  s u m a  e r a  d e  0 , 1 8 5  m 3 / s  q u e  e l  a u t o r  

e s t i m a  s e r  u n  v a l o r  a n o r m a l m e n t e  a l t o  r e s p e c t o  d e  l o s  d a t o s  

h i s t ó r i c o s ,  p r e s u m i b l e m e n t e  p o r  s e r  d e  m e d i c i ó n  d e m a s i a d o  c e r ­

c a n a  a u n a  l l u v i a  e n  l a  r e g i ó n .

L a  r e l a c i ó n  d a r í a  q u e  e n  C. B l a n c a  e l  c a u d a l  e s  3 , 1 1  

v e c e s  m a y o r .

S e  e s t i m a  q u e  u n a  r e l a c i ó n  m i s  a d e c u a d a  p o d r í a  e s t a r  e n  

p r o m e d i o  e n  u n a s  5- v e c e s  m a y o r .

D e  m o d o  q u e  s e  p r o c e d i ó  a t o m a r  c o m o  c a u d a l e s  n e t o s  e n  

l a  c o n f l u e n c i a  d e l  C a m b u c h e  y C a j ó n ,  l o s  d a t o s  c o r r e g i d o s  d e  C. 

B l a n c a  d i v i d i d o s  p o r  5 , 0 .  D e  e s t a  m a n e r a  s e  t e n d r í a n  l o s  

s i g u i e n t e s  c a u d a l e s  n e t o s ,  p r o m e d i o  e s t i m a d o  ( e n  m 3 / s ).

j u l i o  a g o s t o  set. oct. nov. dic. e ne r o  febr. m a r z o  a bril m a y o  junio 

0,093 0,077 0,115 0,232 0,45 0,708 0,795 0 ,806 0,587 0,289 0,14 0,144

6 . 3  C í l c u l o  d e  e f e c t o s  p o s i b l e s

C o n  l o s  d a t o s  d e  l o s  a n í l i s i s  d e  l o s  p u n t o s  2 . 2  

( l l a m a d o  l í q u i d o  N° 1) y 2 . 6  ( l l a m a d o  l í q u i d o  N° 2) s e  p r o c e d i ó  

a c a l c u l a r  p o r  m e d i o  d e  u n  p r o g r a m a  d e  c o m p u t a c i ó n ,  l a  c o n c e n ­

t r a c i ó n  a t r i b u i b l e  a l  v u e l c o  q u e  r e s u l t a r í a  e n  a m b o s  s i t i o s  p a r a  

c a d a  m e s  s u p o n i e n d o  u n  v u e l c o  2 8 0  m á / s  p a r a  e l  l í q .  1 y d e  5 0 0  

m 3/ s  p a r a  e l  l í q .  2, e n  l o s  v o l ú m e n e s  e r o g a d o s  e n  c a d a  u n o  d e  

l o s  d o s  p u n t o s  d e  l a  r e d  p a r a  l o s  q u e  s e  c a l c u l a r o n  l o s  c a u d a ­

l e s .

L a s  c o n c e n t r a c i o n e s  e n  m g / 1  d e  e f l u e n t e  d i e r o n  l o s  

s i g u i e n t e s  a p o r t e s  a l  r e c e p t o r ,  t a m b i ó n  e n  m g / 1 .  ( V e r  g r á f i c o s ) .

6 . 4  C o m e n t a r i o s

E s  e v i d e n t e  q u e  e l  l í q u i d o  R° 1 a p o r t a r í a  e n t r e  m a y o  y 

o c t u b r e  v a l o r e s  e l e v a d o s  d e  a m o n i o ,  h i e r r o  y m a n g a n e s o  e n  e l  

p u n t o  A  ( C u e s t a  B l a n c a ) .  E l  l í q u i d o  N° 2 n o  p r e s e n t a r í a  p r o b l e ­

m a s  a m b i e n t a l e s .

E n  e l  p u n t o  B ( R í o  C a j ó n  y C a m b u c h e )  e l  e f l u e n t e  N° 1 

d a r í a  v a l o r e s  e l e v a d o s  d e  s u l f a t o s  e n t r e  m a y o  y s e t i e m b r e ,  e l e ­

v a d o s  d e  a m o n i o  t o d o  e l  a ñ o ,  e l e v a d o s  de  h i e r r o  e n t r e  a b r i l  y 

o c t u b r e ,  e l e v a d o s  d e  m a n g a n e s o  t o d o  e l  a ñ o .  E l  e f l u e n t e  N° 2 

d a ñ a  s ó l o  v a l o r e s  e l e v a d o s  d e  m a n g a n e s o  e n t r e  m a y o  y s e t i e m b r e .



y
3
r-H
PQ

cd 
4~> 
cn 
<D

5
<

£
W

u
í—I
n

o

O,
í-U
LO

o
o
<

to  r - LO CO oo O K*) 1.0
»> #s #N • •N

r—
t-o OJ
T*“

<N1 (̂ 1 hO LO (NI

vO OO LO CT) O o ro vO
•v »» #s r» . r> »« »v r\

<f (NI
(NI (NJ Tj- LO r-j

O- 'O OJ cn LO vO OO
«\ #» •N r\ •s •s r\

00 O
\ 0  T—

T“** O 03 r— O

CO O ) VO en r--i bO \D r̂f
#V «N »y »v «s

t n  lo  
ro

O o o O o O

i>~ co <cr LO. (N) O í t-n
*» *> •> rs •s

t“0
o)

o o o O O o o

o  en LO LO C) en t-o
rs >s #s #v

LO K)
o í

O o o o o o o

-<— ro LO VO oo (NI LO to
r» «N

co
ro

O o o O ’t— o o

o  í oo oo CT) rvj K1 r^ LO
r\ v\ •v »\ #x r\ *>

^  vO 
r t

o O 1 O r— O o

O  (NI LO vO CNJ en
<K r\ •N •V «N - •s

LO tO
co <—

T“ (NJ. O hO o

/ 1-0 _ LO OO t n LO CTi en
*\ <r\ C\ •s r\

r— O
(ni

PO ro vO (NJ r*“

*=t VO (NI O í vO - t o CO
r\ e\ •s #N #N *s •s *

vo en 
lo ro
(NJ

LO r̂ . en (NI

r~- o 00 m r— o *o t-O
•> rv • #\ «s r\ «s

T— (NJ
r -  bO

hO LO r- co (NJ

o

-=t

O

OI

O

o

OJ

o

o

MD

O

oo

O

en

o

o

tn

o

r-o

o

o

vO

O

(NI

to

o

OI
O

o

o

OJ
o

fO
o

LO
o

o

co

o

CNJ

o

LO
o

o

o

o

o

O-
o

o

oo r— 

ro o

LO
(NI

O

t'O

o

(Ni

(NI
03

O-

O

K)

LO

O

to

en

K)

en

0>

tn

o
OJ

o

hO
bO

csi oa

vO vD 

O O

hO K)

O o

(NI (NJ

O o

(NI (NI

O o

(NJ (NI«N *\
O o

o o

o- r-. 

o o

LO

T— (NJ

(NI (NJ

(NI ^
•v •"

__ (NJ

CNJ
•v LO

vO

O

Ki

O

OJ

O

(NI

O

OJ

o

LO

bO

OJ

cr>

vO

o

•'3'

o

o

LO

o

00
#s
o

o

to

<3-

t>-

to

o
H

:=>

CU

(f) o
ctí

r—H
3
co

r*“ (NI o
íd • o r~ « en O T--- (NJo cr r— (NJ •H • cr 0) r~ ♦H O T—

r -  (NJ O h-H O • • cr •H O c r—* (NJ c r— • • •H •
• p (NJ ♦r-t »H cr cr £u T— a ' • iH O cr cr in cr
cr • c U •rH HH i-—1 U) • • O S *H aj

•h cr o cr Q r—1 H-3 a) • c O” cr c S cr hJ ■P
rH •H a3 4á h-f \cr wS SrH •rH

3
OH O O

hJ u r—1 U i r IS1 rH CO Ph

cr
\H



£

¡y,

a
w
p -,

w

O

O

P-.
w
en

o
o
<

(NJ
O

t n
O

O

fO
o

<nj
O

i-O
O

o

t n
o

OO K) 
i—
(NJ

LO
CSJ
to

VO

Cn
vo ro
(NI LO

r— (/) T— H3)• O • 03cr •M cr T3 • (N Jcu VH •H cr
ÍH m tí \H

cO •Ho o r-H
o Ph cO

CO

CO
cnj i en to *
O O T---
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PQST- CAMBUCHE



D e b e  n o  o b s t a n t e  t e n e r s e  e n  c u e n t a  q u e  e n  e s t o s  c á l c u ­

l o s  n o  s e  h a  c o n s i d e r a d o  la i n t e r a c c i ó n  c o n  e l  a g u a  n a t u r a l  q u e  

p r o d u c i r í a  p o r  a c c i ó n  m i c r o b i o l ó g i c a  u n a  d i s m i n u c i ó n  e n  l o s  

v a l o r e s  d e  a m o n i o ,  s i n  c o n t a r  s u  a b s o r c i ó n  c o m o  n u t r i e n t e  p o r  

l o s  v e g e t a l e s  y u n a  d i s m i n u c i ó n  d e  h i e r r o  y m a n g a n e s o  p o r  p r e c i ­

p i t a c i ó n  .

E s t e  e j e r c i c i o  d e  p r o n ó s t i c o  y p l a n i f i c a c i ó n  a m b i e n t a l  

m u e s t r a  q u e  u n  e f l u e n t e  c o m o  e l  N° 2 p u e d e  v o l c a r s e  a r e c e p t o r e s  

d e  c a u d a l  r e l a t i v a m e n t e  e s c a s o  s i n  q u e  s e  p r o d u z c a n  d a ñ o s  s e n ­

s i b l e s  a l  m e d i o .

E l  e f l u e n t e  N° 1 t r a e r í a  p r o b l e m a s  s e n s i b l e s ,  s ó l o  e n  

e l  p u n t o  B c o n s i s t e n t e s  e n  e l e v a d o  s u l f a t o ,  a m o n i o  y m a n g a n e s o ,  

m i e n t r a s  q u e  e n  e l  p u n t o  A  e s t o s  p r o b l e m a s  p u e d e n  c o n s i d e r a r s e  

m e n o r e s .

E s  e v i d e n t e  q u e  n o  d e b e  a u t o r i z a r s e  e l  v u e l c o  d e  

l i q u i d o  s i n  t r a t a r .

7 E s b o z o  d e  u n a  p o l í t i c a  d e  v u e l c o

7 . 1  C a u d a l e s  v a r i a b l e s

D e l  e s t u d i o  d e  l o s  c a u d a l e s  e s t i m a d o  r e s u l t a  c l a r o  q u e  

p u e d e n  d i s t i n g u i r s e  d o s  f a s e s  e n  e l  c i c l o  a n u a l .  L a  f a s e  d e  

e s t i a j e  d e  m a y o  a s e t i e m b r e  y la f a s e  m á x i m a  e n t r e  o c t u b r e  y 

a b r i  1.

L o s  c a u d a l e s  m e d i o s  e n  c a d a  f a s e  r e s u l t a n  s e r :

E s t i a j e :  E n  C u e s t a  B l a n c a :  0 , 5 7  m 3 / s  e q u i v a l e n t e s  a 49  2 0 0  m 3 / d  

E n  C a j ó n  y C a m b u c h e :  0 , 1 1  m 3/ s  o s e a  9 5 0 0  m 3 / d .

F a s e  de  m á x i m a :  E n  C. B l a n c a :  2 . 7 6  m 3 / s  o s e a  2 3 8  4 0 0  m 3 / d

E n  C a j ó n  y C a m b u c h e :  0 , 5 5  m 3 / s  o s e a  47 5 0 0  m 3 / d .

S e r í a  e n t o n c e s  r a z o n a b l e  p r o p o n e r  u n a  p o l í t i c a  d e  p a u t a  

v a r i a b l e  f i j a n d o  d o s  v o l ú m e n e s  d e  v u e l c o .

F a s e  d e  e s t i a j e :  5 - 6  1 / s  o s e a  d e  4 3 0  a 5 2 0  m 3 / d .

F a s e  d e  m á x i m a :  1 0 - 2 0  1 / s  e q u i v a l e n t e  a 8 6 0 - 1 7 2 0  m 3 / d .

E s t a  v a r i a b i l i d a d  d e l  v u e l c o  p e r m i t i r í a  l a  r e s e r v a  de 

e f l u e n t e  e n  m e s e s  d e  s e q u í a  i n t e n s a  c o n  e s t i a j e  m á s  p r o n u n c i a d o  

q u e  l o s  v a l o r e s  m e d i o s ,  p a r a  s e r  l i b e r a d o  c o n  l o s  v o l ú m e n e s  

m a y o r e s  e n  l o s  m e s e s  d e  l l u v i a  s u b s i g u i e n t e s  s i n  q u e  e l  r e c u r s o  

q u e d e  e x p u e s t o  a d a ñ o  s e n s i b l e .

7 . 2  C á l c u l o  d e  l o s  e f e c t o s  s o b r e  e l  r e c e p t o r

S e  p r o c e d i ó  a c a l c u l a r  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  q u e  r e s u l t a ­

r í a  e n  l o s  p u n t o s  A  y B c o n  l a s  s i g u i e n t e s  c o n d i c i o n e s :



V u e l c o  -

E f l u e n t e :

R e c e p t o r :

S o d i o

P o t a s i o

N i t r a t o s

S a l i n i d a d

d e l  a g u a  p r e - c o m p l e j o

40 m g / 1

30 m g / 1

0 , 0 5 m g / 1

9 m g / 1

1 m g / 1

35 m g / 1

2 m g / 1

1 , 5 m g / 1

160 m g / 1

I n v i e r n o  ( f a s e  d e  e s t i a j e ) :  5 0 0  m a / d  

V e r a n o  ( f a s e  d e  m á x i m a )  : 1 2 0 0  m 3 / d

C o m p o s i c i ó n  d e l  p u n t o  2 . 4 ,  o s e a  u n  

e f l u e n t e  m i x t o  s i m i l a r  a l  q u e  o c u p a  a c ­

t u a l m e n t e  e l  d i q u e ,  p e r o  t r a t a d o .

C o m p o s  i c i ó n  

S u l f a t o s  :

C l o r u r o s  :

A m o n i o  :

C a l c i o  :

M a g n e s i o  :

C a l c u l o :  d e  a c u e r d o  c o n  la c o m p o s i c i ó n  d e l  e f l u e n t e  y e l  v o l u m e n  

p r o p u e s t o  d e  v u e l c o  e n  i n v i e r n o  y v e r a n o ,  s e  c a l c u l ó  l a  c o n c e n ­

t r a c i ó n  q u e  r e s u l t a r í a  s u m a n d o  e l  a p o r t e  d e l  e f l u e n t e  a l a  c o n ­

c e n t r a c i ó n  p r o p i a  d e l  a g u a  p r e - c o m p l e j o .

E l  c u a d r o d a l o s  v a l o r e s o b t e n i d o s e n  m g / 1 .

I n v i e r n o V e  r a n o

P u n t o A P u n t o B P u n t o A P u n t o B

S u l f a t o s 80 2 4 0 6 0 140

C l o r u r o s 36 57 33 4 4

A m o n  i o 5 25 3 1 2

C a l c i o 1 5 4 1 1 2 25

M a g n e s i o 3 1 1 2 6

S o d i o 37 47 36 4 1

P o t a s  i o 5 1 7 3 ,5 1 0

M a n g a n e s o 0 , 1 0 , 5 0 , 0 2 5 0, 1 2

N i t r a t o s 1 ,8 3 1 ,6 2, 5

R e s  i d u o s t o t a l  2 2 5 4 9 0 1 9 2 3 3 0

E s t o s  v a l o r e s  s e  h a n  v o l c a d o  e n  g r á f i c o s  p a r a  s u  m e j o r  

v i s u a l i z a c i ó n  y a  q u e  p e r m i t e  c o m p a r a r  la c o m p o s i c i ó n  n o r m a l  d e l  

a g u a  d e l  r i o  ( v a l o r e s  N) c o n  l o s  r e s u l t a n t e s  e n  i n v i e r n o ( I )  y 

v e r a n o (V ).
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8 C o n c l u s i o n e s

E l  e s t u d i o  e f e c t u a d o  m u e s t r a  l a s  v e n t a j a s  d e  u n  a n á l i ­

s i s  c o m p l e t o  d e  l a s  o p e r a c i o n e s  de f a b r i c a c i ó n  y de  l o s  e f l u e n ­

t e s  g e n e r a d o s ,  d e  m o d o  d e  c l a s i f i c a r l o s ,  s e p a r a r l o s  y t r a t a r l o s  

e n  f o r m a  i n d i v i d u a l  p a r a  d e f i n i r  s u  d i s p o s i c i ó n  f i n a l .

E n  e s t e  c a s o  la s e p a r a c i ó n  d e  l o s  e f l u e n t e s  d e  p r e c i p i ­

t a c i ó n  y l a v a d o  d e  la t o r t a  a m a r i l l a  ( r i c o s  e n  a m o n i o )  y e l  de 

r e g e n e r a c i ó n  y l i m p i e z a  d e  c o l u m n a s  ( r i c o s  e n  c l o r u r o s  y 

a l c a l i n o s ) , d e l  e f l u e n t e  p r i n c i p a l  d e  a b s o r c i ó n  e n  l a s  c o l u m n a s ,  

p e r m i t e  l o g r a r  u n  e f l u e n t e  c o n  m e n o r  p r o b a b i l i d a d  d e  d a ñ o  a m ­

b i e n t a l  s e n s i b l e .

E n  e f e c t o  e l  e f l u e n t e  n o  c o n t e n d r á ’ a m o n i o ,  n i t r i t o s  y 

n i t r a t o s  d i s m i n u i r á ” s u  c o n c e n t r a c i ó n  e n  i o n e s  s u l f a t o ,  c l o r u r o s  

y s o d i o ,  l o  q u e  s e  t r a d u c e  e n  u n a  m e n o r  s a l i n i d a d  t o t a l .

E l  e s t u d i o  m u e s t r a  t a m b i é n  la n e c e s i d a d  d e  c o n t a r  c o n  

d a t o s  h i d r o l ó g i c o s  f e h a c i e n t e s  d e  la c u e n c a  r e c e p t o r a  p a r a  u n  

m e j o r ■p r o n ó s t i c o  d e  l o s  e f e c t o s  a m b i e n t a l e s  y l a  c o n s i g u i e n t e  

f i j a c i ó n  d e  l a s  p a u t a s  p a r a  u n a  p o l í t i c a  d e  p r e s e r v a c i ó n  s i n  d a ­

ñ o  s e n s i b l e .

E n  e s t e  c a s o ,  a n t e  la a u s e n c i a  d e  t a l e s  d a t o s  f e h a c i e n ­

t e s  d e  d e b i ó  r e c u r r i r  a e s t i m a c i o n e s  e x i s t e n t e s  q u e  p u e d e n  t e n e r  

u n  m a r g e n  d e  e r r o r  a p r e c i a b l e .

P a r a  d i s m i n u i r l o ,  s e  r e c u r r i ó  a l  t r u n c a d o  d e  l o s  d a t o s  

s u p e r i o r e s  p a r a  l o g r a r  s i m u l a r  c o n d i c i o n e s  méfs d e s f a v o r a b l e s ,  

q u e  p e r m i t a n  c a l c u l a r . l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  c o n  u n  p r e s u m i b l e  e x ­

c e s o .

E s t o s  d a t o s  s e  c a l c u l a r o n  p a r a  c a d a  m e s  d e l  a ñ o  y p a r a  

c a d a  c o m p o n e n t e  y  m o s t r a r o n  v a r i a c i o n e s  e s t a c i o n a l e s  b i e n  n e t a s  

e n  l o s  e f e c t o s  c o n t a m i n a n t e s .

E s t o  s e  d e b e  a l a  e x i s t e n c i a  e n  e s t e  c a s o  d e  u n  c i c l o  

h i d r o l ó g i c o  c o n  d o s  f a s e s  b i e n  d i f e r e n c i a d a s ,  l o  1 c u a l  i n d u c e  a 

r e c o m e n d a r  u n a  p o l í t i c a  d e  p a u t a  v a r i a b l e  p a r a  l a s  d o s  f a s e s  m o ­

rí ? i i.- ■(. . i d o  l o s  c a u d a l e s  d e  v u e l c o  de  m o d o  d e  d i s m i n u i r  é l  d a ñ o  e n
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L o s  c á l c u l o s  m u e s t r a n  q u e  e s t a  r e g u l a c i ó n  d e  c a u d a l e s  

p e r m i t e  q u e  la i n m i s i ó n  c o n t a m i n a n t e  n o  t e n g a  m a y o r e s  f l u c t u a ­

c i o n e s  y t a m p o c o  c a u s e  d a ñ o  s e n s i b l e  a l  m e d i o .


