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Nací un 17 de enero de 1981 en la

ciudad de Santiago. Mis estudios de enseñanza

media en e1 colegio lnmaculada Concepción de

San Bemardo fueron claves para mi futuro

como Químico Ambiental, ya que desarrollé

gran interés por la ciencia. Participé en talleres

científicos y realicé cursos de verano en la

Universidad de Chile cuando cursaba tercero

medio.

Lrgresé a estudiar Química Ambiental

porque me pareció una camera muy completa en e1 plano científico. Participé en fltrsos

como "Física Nuclear Aplicada" en el Departamento de Física de la Universidad de

Chile. Durante el segundo semestre del año 2006 realicé mi unidad dc investigación en

el tema: "Estudio cinético de la descomposición del DIMBOA en soluciones acuosas" a

cargo del profesor Héctor Bravo en la Universidad de Chile.

En noviembre de1 año 2008 realicé mi práctica profesional en ANALIS

AMBIENTALES - ANAM, una empresa de Aguas Andinas, en donde me desempeñé

principalmente en análisis fisicoquímicos de agua potable, supetficiales y subteráLneas,

tales como: Aná1isis de iones por método potenciométrico Ion Selectivo (Fluoruro,

Nitrato, Cianuro y Amonio); análisis gravimétrico y volumétrico, análisis por métodos

de espectrofotometría de absorción molecular y validación de métodos analíticos según

norma chilena de calidad para agua potable.

He participado en la V Jomada Chilena de Física y Química Ambiental realizada

en Viña del Mar en Mayo del 2007 y en la VI versión de1 mismo evento durante octubre

del 2009 en Arica, en donde mi seminario de título presentado en la modalidad de poster

fue premiado como el mejor de1 área de suelos.

Mis intereses en el ámbito profesional son desarrollar sistemas de gestión de

residuos y auditorias medioambientales en empresas. Además, realizar capacitación

ambiental a profesionales y paticipar en estudios de impacto ambiental en proyectos de
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PIXE: (Particle Induced X-ray Emission) Emisión de rayos X inducida por partículas

cargadas.

IGM: Instituto Gcográfico Militar

m.s.rl.m: metros sobrc nivel del mar

GUPIX: GU se reficre a la universidad clonde sc desarrollo el software (University of

Guelph) y PIX por el método PIXE.

RILES : Residuos Industriales Líquidos.

ETMs: Elementos Traza Mctálicos
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Glosario

Afluente: Corresponde a un curso de agua (tributario), quc no descmboca en el mar sino

en otro río más importante con el cual sc une en un lugar llamado confluencia.

Efluente: Descarga de aguas residuales industriales a ríos, lagos, etc.

Escorrentia: Es la partc del agua que se moviliza sobre el suelo y después por los

cauces dc los ríos. Coresponde a[ escurimicnto supcrficial.

Estiaje: Es el nivel de caudal mínimo que alcanza ur río en algunas ópocas del año,

dcbido principalmente a la sequía o escascz de precipitaciones. También dcpende de la

mayor insolación y por endc la evapotranspiración de plantas y a la evaporación más

intensa de los cauces.

Fuente rad¡oactiva: Correspondc a todo material que tiene la capacidad de emitir

partíclrlas o radiaciones dc forma cspontánca o artificial.

Rayos gamma: Corresponde a radiación electromagnética producidas por transiciones

cntre nivclcs energóticos nucleares. I-a intcracción dc esta radiación con la materia es

muy penetrante y su intensidad disminuye dependiendo de la encrgía de cstos fotones.

Rayos x: Son una radiación electromagnética de longitud dc onda cofa (desdc lO-s Á

hasta 100 Á) producida por transiciones clectrónicas que se cncuentran en los orbitales

internos de los átomos.

Sedimento: Material sólido quc se deposita en el fondo de un río por mcdio de la

acción de la gravedad.
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Resumcn

La industria minera nacional y diversos componentes antrópicos tienen gran

impacto sobrc las cuencas hidrográficas. Los sedimentos en cstos cauccs constituyen una

fucnte de información muy completa acerca de la naturaleza química dc las descargas y

la magnitud del daño ambiental asociado a ellas.

En cste trabajo se prcsenta un estudio en los scdimentos de tres cuencas

hidrográficas de la zona central dcl pais: Choapa, Aconcagua y Cachapoal. Estc incluye

el desarrollo de una metodologia analitica para deteminar el contenido de mctales

pesados totales en muestras dc sedimcntos por el método de emisión de rayos x inducida

por partículas cargadas (PIXE). Este método rcsulta ser cficiente por [a sensibilidad,

rapidez y sencillcz, debido a que las muestras no neccsitan un tratamiento químico

previo de para ser analizadas. Esta metodología permitc determinar la concentración de

elementos como A1, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fc, Cu, Zn, As, Pb entre oftos,

expresado en unidadcs ,1" pg.g'.

I¿ distribución de los sitios de mucstreo incluyc seis puntos, considerando

sectores sin intervención antrópica, sectorcs para caÍacterizat el sedimcnto y scctores

donde se produce la mayor sedimentación. l¿s mucstras se colectan cn frascos de

polictileno, lucgo se secan al aire, se tamizan y se guardan en frascos plásticos.

Finalmente, se prcpara un pellet dc cada mucstra para ser analizada en estado sólido

mcdiante la técnica PIXE.

Estas cuencas están influenciadas por diversas fucntes de contaminación, ya sea

naturales o antrópicas. En esta ultima destaca la intensa actividad minera, con descargas
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de rilcs y drenajc acido dc minas, contaminación difusa por aguas servidas y uso de

plaguicidas y fertilizantcs agrícolas, entre otros.

Los rcsultados indican la prcsencia de silicio, aluminio, hierro, calcio, potasio y

magncsio como componentes mayoritarios. De cstos, silicio y aluminio se encuentran en

mayor proporción. Entrc los componentes minoritarios destaca manganeso, cobrc, zinc,

cromo y plomo. El estudio permitió evaluar la influencia de las faenas mineras cn

algunas estacioncs, debido a que se observan concentraciones elevadas dc cobre, hierro

y zinc en los residuos de cstos procesos. Los sectores más afectados fueron "Cuncumén"

para cl rio Choapa, "Río Blanco" para el Aconcagua y "Río Coya" para el Cachapoal,

1os cuales corresponden a scctores con actividad minera.
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Abstract

The mining industry and various national anthropic components have a great

impact on watershed. The sediments in these river courscs arc a source of

comprehensive information about the chcmical nature of the discharges and the

magnitude of environmental damagc associated with them.

This work presents a study on thc sediments of three watersheds in thc central

arca of Chile: Choapa, Aconcagua and Cachapoal. This includes the dcveloping of an

analytical methodology to dctermine the total contcnt of healy metals in scdiment

samples by thc method of panicle induced X-ray cmission (PIXE). This method proved

to be efficient because of its sensitivity, spced and simplicity, since the samples do not

require a prior chemical treatment before analysis. This method dctermines the

concentration of clements such as Al, Si, S, Cl, K Ca. Ti, V, Cr, Mn, Fe, Cu. Zn, As, Pb

among others, exprcssed in units of pg.g-1.

For the distribution of sampling sites included six points, considering areas

without anthropogenic, areas to characterizc the scdiment and areas with highcr

sedimentation. Samples were collectcd in polyethylcnc bottlcs, then they were air-dried,

sievcd and stored in plastic bottles. Finally, a pcllet of each sample to be anallzcd in

solicl state by PIXE was prcpared.

These basins arc influcnced by various sources of pollution, whcther natu¡al o¡

anthropogenic. The last one cmphasizes the intense mining activity, with effluent

discharges and acid mine drainage, pollution by sewagc and use of agricultural

pesticides and fertilizers, among others.
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The results indicate the presencc of silicon, aluminum, iron, calcium, potassium

and magresium as major components. of these, silicon and aluminum are found in

greater proportion. Among the highlights minority manganese, copper, zinc, chromium

and lead. The snrdy allowed to evaluate the influence of mining operations in some of

the sites, sincc high concentration are obscrved of elemcnts characteristic of the waste in

these processes such as copper, iron and zinc. The most affccted sectors were

"Cuncumén" to the Choapa river, ',Blanco River,, for the Aconcagua and ,,Coya River,,

for Cachapoal, which correspond to areas with mining activity.
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r.- INTRODUCCIÓN

l.l Antecedeotes generales

El agua es un recurso natural de vital importancia para nuestro planeta; además

de ser imprescindible en todas las actividades humanas ya sean domésticas, industriales

o de tipo recreacional.

La calidad dcl agua en nuestro país ha ido disminuyendo considerablemente por

las actividades productivas quc se cfectuan en las cercanías de las cuencas, como son la

deforestación, industria mincra, industria pesquera, agricultura, etc. Esto sumado a la

creciente demanda y mal uso de este recurso por los habitantes, dejan a estos cuerpos

de agua como receptores de todo tipo de residuos. (Vila y col. 1996 ; OCDE-CEPAI,

2005).

Las características dei agua de un río es cl resultado de un conjunto de fbctores,

en la cual su composición se ve altcrada tanto por la geoquimica de la cuenca

hidrográfica, su régimen hidrológico y las características hidráulicas del sistema fluvial.

A ello se le suman los efcctos antrópicos que muchas vcces influye drásticamentc debido

al ingreso de contaminantes, proveniente desde fuentes puntuales y difusas. Esta

alteración puede tener consecucncias desfavorables para la población que dcpende de

cste recurso para una multitud de actividadcs, tales como la industria, agricultura,

ganaderia y Ia recrcación. (DEBELS, P. 1998).

Un problema de contaminación se prcsenta principalmente cuando un

componentc no deseado se encuentra en el agua cn conccntraciones demasiado elcvadas.

Los metales pesados provenientes de las descargas industrialcs y mineras originan un

severo impacto ambiental, debido a que afectan la salud humana, dcstruycn a la biota



acuática y alteran cl medioambicnte cn gencral, dcteriorando la calidad de cada uno de

cstos componentes. Bajo este escenario, los sedimentos reprcsentan uno de los

principales reservorios de cstos elementos, debido a que actúan como recurso secundario

de contaminación en el medio ambicnte acuático (Rubio y col. 1996).

La contaminación de los ríos se producc por la prescncia de compucstos que

habitualmente no cstarían sin la intcrvención del hombre (Rosas, 2001). Uno de los

componentes químicos potcncialmentc mas tóxicos son los metales pcsados, tales como

Sb. As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni. Pb, Se, Zn. Estos se encuentran a nivel dc trazas, siendo

algunos de ellos indispensables para el correcto funcionamiento de plantas,

microorganismos y animalcs que folman pafie de aminoácidos csenciales. El aporte de

estos metales al suelo y al ciclo hidrológico proviene dc diversas fuentes, una dc ellas es

de origen litogénico o geoquimico, que proviene directamente de la roca madre por la

acción atmosférica física y química, dondc la erosión, el viento o las lluvias arrastran cl

mineral a las aguas. El otro aporte es de origen antropogónico, donde la mincria y las

industrias son una fucnte importante de contaminación, apofando metalcs al agr.ra, al

aire y al suelo principalmente. (Rubio y col., 1996).

La dcterminación dc metales en los sedimentos constituye un buen indicador del

origcn de los contaminantes en el medio y el impacto que puede producir en la biota

acuática. La importancia que tiene el estudio dc metalcs pesados en sedimcntos y ríos es

por su elevada toxicidad, alta persistcncia y rápida bioacumulación. (Rosas, 2001).



1.2 Sedimentos

El scdimento es un material sólido, que sc acumula en el fondo de la superficie

teÍfestre, en este caso una cucnca hidrográfica. Estos depósitos sc originan por

fenómenos y proccsos que se producen en la atmósfera, hidrósfera y biósfera; como por

ejemplo vientos, variaciones de temperatura, acumulación de matcria orgánica,

precipitaciones de elementos disueltos cn el agua, circulación de aguas superficiales o

subterráneas, acciones de agentes químicos, de organismos vivos, erosión de rocas, etc.

Toda corricnte dc agua ticne la capacidad de transpofar material sólido, cn estc caso

metales pesados y el cambio de alguna de las características de csta corrientc provoca

que cl matcrial transportado sedimente. (Wikipcdia, 2007). Los sedimentos pueden

actuar como portadores y posibles fuentcs de contaminación junto con los metalcs

pesados, ya que estos se movilizan, liberándose a la colurnna de agua por cambios en las

condicioncs ambicntales, tales como pH, potencial redox, oxígeno disuelto, etc. (Rosas,

2001)

La composición del sedimcnto depcnde dc los matcriales originados en procesos

de mcteorización y de la acción dcl hombrc; además prescnta un componente orgánico

que la conforman microorganismos, detritus de material descompuesto y residuos de

animales y vegctales y un componente inorgánico que incluye productos generados de la

erosión de rocas, materiales sucltos y consolidados, materiales cósmicos, compuestos

generados químicamente por precipitación de sales disueltas o por acciones indirectas dc

organismos acuáticos (Golterman, I983t Hakanson, 1983).

Los sedimentos pueden cncontrarse en suspensión o sedimentados. Los que sc

encuentran en suspensión cstán formados por partículas ñnas que se mantienen por



rcmolinos de la corriente y sólo se ¿rsientan cuando la velocidad de corrientc disminuye,

estos son originados principalmcnte por erosión del terreno y matcrial atmosférico; los

sedimentados son debido a partículas de mayor tamaño quc se dcpositan por gravedad

(ConzáLez, 1991). Este matcrial ya sea suspcndido o sedimentado tiene impofiancia en

contaminación mcdioambiental debido a quc puedc transportar metales pesados a través

dc la columna de agua y es fuente c indicador de contaminante.

Un parámetro importantc para considerar es la granulometría de los sedimentos,

ya quc el tamaño de partícula cs un factor relevante cn la química de rctención de

metales pcsados. [¡s mctales traza sc encucntran asociados a las partículas pcqueñas de

estos matcriales (Ackermann, 1980; Presley y col., t980), debido a quc estas tienen una

gran área superficial en relación a su volumen y por lo tanto pueden rctener altas

concentraciones dc metales. [-as arcillas que poseen carga ncgativa en la superficie son

altamentc reactivas y pueden intercambiar cationcs (Goltcrman, 1983; Mc Bride. 1994;

Doménech, 1997).

Diversos estudios recomiendan usar la fracción < 63pm para poder comparar las

concentraciones de metalcs pesados en distintas muestras (Fórstncr y Wittmam, l98l;

Hakanson, 1984; Joycc y Wayne, 1985; Rauret y col., 1986; Gaiero y col. 1997; Usero y

col. 1997¡. esto cs debido a las siguientcs razones:

- Los metalcs traza de origen ar.rtropogónico sc encuentran asociados a 'las

partículas más finas.

- La rclación entre los contcnidos dc elemilntos presentcs en estc tamaño y los

que se encuentran en suspensión es grande.
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- L¿ técnica de tamizado que se rcaliza en la muestra no altera las

concentraciones de los metales presentes.

1.3 Metales pesados, propiedades y definición

Los metalcs pesados son un grupo de elcmentos químicos que presentan una

densidad relativamente alta y cicrta toxicidad para el ser humano. El criterio de densidad

se aplica a mctales con valores sobre los 4,5 g/cmt. aunque pucden variar desde los 4

g/cm3 hasta 7 g/cm3 depcndiendo de la información que se encuentre en literatura. Por

otra par1e, muchos de los metales que tienen una densidad alta no son cspecialmente

tóxicos y algunos de cllos, cuando se cncuentran en muy bajas conccntrac ioncs, se

conocen como Elemcntos Traza Metálicos (ETMs) y son escnciales para dcterminados

procesos biológicos, como son Fc, Cu, Zn, B y Cr. Sin cmbargo, en concentraciones

altas pasan a ser nocivos para los organismos, constituyendo una amenaza para la vida

acuática y los seres humanos. Algunos mctales pesados ingresan habitualmcnte a nuestro

organismo en porcioncs menores, transportados por los alimentos, el agua o el aire quc

rcspiramos. La mayoría de ellos pcrsisten o se bioacumulan durante largo tiempo en los

organismos vivos (http://www.rebelion.org).

Gencralmente los metales pesados se encucnt¡an en concent¡aciones muy bajas,

aunque la actividad humana ha aumentado sus niveles en muchas aguas fluvialcs,

océanos y scdimentos por residuos mineros, ñrndiciones e industrias (metalcs, ácidos,

disolventes, sustancias de tipo orgánica provenicnte de pcsticidas). Los metales pesados

tóxicos más conocidos son: mercurio, plomo, cadmio, cromo, cobre, hicrro, manganeso,



níquel, ánc y molibdeno. También se sucle incluir un semimet¿l como es el arsénico y

un no metal como el selenio. (Brady y Wei1, 2002). Del mismo modo sc habla dc

contaminación por metales pesados incluycndo otros clementos tóxicos más ligeros,

como el berilio o el aluminio.

I¿s conccntracioncs en las cuales los metales pucdcn ser considerados tóxicos

cambian de una especie a otra, por cjemplo, para una especic, un elcmento es esencial en

niveles bajos. pcro puede scr tóxico para otra.

Los metalcs ligados a los sedimentos en concentraciones altas ejercen efectos

adversos sobre la biota residente (Brannon y col. 1980; Birge y col. 1987; Br,rrgess y

Scott, 1992). Algunos metales pcsados en altas concentraciones pucden ser absorbidos

por plantas superiorcs (Alloway, 1995), afectando incluso a otros niveles supcriores dc

la cadena alimenticia, tanto por ingcsta dirccta como por la transmisión a través de [a red

trófica (Adam, 1990). l-a capacidad de captación que ticnen las plantas por metales

pesados depcnde de diversos factores, cntre ellos las características intrínsecas de [a

planta y dc la proporción del mctal que sc encuentrc en forma disponiblc. Esta

disponibilidad puede cambiar antc situaciones de continuas fluctuaciones ambientalcs.

Para comprender el comportamicnto que tienen los metalcs pesados en el

medioambiente como contaminantcs en ríos, es de gran ayuda combinar el análisis de

sedimentos y aguas y con ello evaluar la contaminación cn un sistcma acuático §arváez

y col, 2007).

El grado de toxicidad y biodisponibilidad que prescnta un metal pesado se puede

clasificar en factores bióticos y abióticos; entre los factores abióticos se cncuentra: la

naturaleza propia del mctal, el ticmpo dc permancncia en el sistema, su abundancia y



biodisponibilidad en cl medio" también depende de factores ambientales como pH,

potcncial redox, minerales dc arcilla, hidróxidos metálicos, materia orgánica,

temperatura y oxigeno (Salomons, 1995). En el caso de factorcs bióticos el

comportamiento de metales sc ve afectado por parámefos biológicos que intervienen en

la solubilidad de clementos inorgánicos, alteración de mineralcs y formación de

depósitos (Usero y co1., 1997 y wood, 1989).

Para la mayoría dc los metales pesados, el pH, potencial redox, contenido y

características de la materia orgiínica, fuerza iónica y la textura del sustrato son los

factores dominantes que determinan la movilidad y la biodisponibilidad de cstos.

(Beeftink y col. t982; Rozema y col. 1990). Los cambios de pH puedcn influir en la

adsorción o liberación de cationes por sustancias orgánicas.

Una disminución de pH y potencial redox favorece la disponibilidad de hierro y

manganeso soluble e intcrcambiable (Gotoh y Patrick, 1974; Hesse, 1971), micntras que

un incremento del pH en condiciones dc anoxia, causaría Ia precipitación de los metales

como sulfuros insolubles, que se inmovilizarían c irian acumulando gradualmente en el

sedimcnto (Iacerda y Abrao, 1984; Otte, 1991).

La temperatura y oxígeno disuclto influyen en la solubilidad de los metales,

afcctando la distribución del met¿[.

Para conocer la dinámica de los sedimentos en sistemas acuáticos es importante

determinar las formas químicas en que se encuentran los metales pesados y con ello

poder estimar la movilidad y disponibilidad dcsde los sedimentos bajo pequeños

cambios en las condiciones medioambientales (Roscntal y col. 1986; Uscro y col. 1997).

La especiación química es una técnica que nos da información sobrc el comportamiento



clc mctales pesaclos cn sistemas acuáticos y dcpcndc de las caractcristicas lisicas y

químicas de los metales con ios clcmentos dcl sedimcnm (lig. 1). De 1¿r concentración

total del mctal. solo cicfias formas químicas son tóxicas para los organis los. cstas

incluycn iones librcs y metalcs liposolublcs (Morrison y col. 1989; Clicnycol. 1996).

ATMOSFER,A

Evapo- 1l
t'ansprrac'on 

ll

Ir¡if,¡lri.ió¡ l,r'ri¿ Fnit.

+-**------- -

[lla!¡]rrarót

BIOSFERA
¡Tr 

'l 
Dr:,r!1,-rr1 i -\fl lr§1r'lltlJ ,+

f,]áTr;t --: ll rl1 É\

nusoo,:nJ 
I o"o,r.r^.ión

Aúsúrc'on 

lJ 
-

HIDROSFERA
trira rp

r,:l r.l :*'.-' I iÉc lrarÉt-tia,

hhalar¡ón oesraaacioflAbsorrran
Drsolución 

lfdsorcrón

Polvú
rombust:óñ
Act;vidad
vol6ánicá

Prec¡p..
llu!i4
pú,!o

lix¡viac,óh
Eros¡ún
Dis¡rlueión

Prrlarpiiaciirl i
s!Ciñenlatró¡

l\1ii¿rali¡aciúú
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Aluminio:

Es uno de los elementos más abundantes de 1a corteza teffestre. Se encuentra

plesente en la mayoría de las rocas, vegetación y animales. Este elemento puede ser

movilizado de suelos y sedimentos tanto por procesos de desgaste natural como de

acidifrcación acelerada. Su especiación en la columna de agua depende del pH y de la

¡attraleza de los líquidos coexistentes, su concentración en aguas aumenta con la

disminución del pH (http://www.ecoportal.com.ar).

Arsénico:

El A¡sénico cs ult metaloidc consiclerado colllo vcncno y componcllte

canccrigeno. Puede provcnir de fucntcs naturalcs Como Sotl las caractcrísticaS gCológicas

y volcanismo. Tarnbién puccie provcnir de fucntcs antropogónic¿ls como la actividad

mincra (fundicioncs). La toxicidad del Arsénico dcpcnde de su f'orma quírnica. La

espccic inorgánica trivalentc (As:O¡) cs más tóxica a los sistcmas brolírgicos quc la

espccic inorgánica (AszOs). Las fuentcs contaminantes ptledcu ser enlisiones aórcas,

agua potablc. presencia cn hortalizas. etc. Algunos procesos industrialcs tales como la

mincría, fundición dc metales o plalttas elóctricas de carbón fávorecclt la presencia de

este mctal el el airc. agua y suclo. Tambión resulta ser contaminantc cl uso de Arsónico

en algunos pesticidas agricolas y productos químicos qtte sirven para conservar Ia

madera (http:i'iwww. grccnfacts.orgics).



Boro:

Es un clemento que existc eu fomr¿ nanual. En cl medioanlbiente sc combina

con e1 Origeno y Otros clcmentos para formar boratos. qnc se encucl]tran conr[tnmcntc

cn los océant¡s, rocas scdimcntarias. carbón y algunos suelos, Sc obticne principalmente

a partir de minas de Bt¡ro. También sc puede cncontrar en productos finales hechos a

pafiir de cstos mineralcs dc boto. talcs como flbras de Vjdrio. dctergentcs, fertilizantes.

herbicidas agrícolas. ctc.

Principalnrcntc el Boro accede al niedioambicntc tras la mctcorización de rocas

con Boro, clcsdc cl agua dc ntat en forma dc vapor de ácido bórico y por actividadcs

geotémricas. Tambión es liberado en lllcnor rledida por las actividacles humanas quc

incluyen cl elnpleo dc t'efilizantcs y herbicidas clue conticnen Boro" la quema de

procluctos de origen vcgetal como madcra, carbón o petróleo.

( h ttp:i'lrvr.r,rv. grc cn l¡c t s. orglcs/boro,'boro- I .htnl)

Cadmio:

Es un elemento natuml en \a corteza teÍestre y un micronlltriente esencial para

los humanos, a¡imales y plantas. Normalmente se encuentra como mineral combinado

con otros elementos como Oxígeno, Cloro o Sulfuro. Proviene especialmente de 1a

producción de otros metales como e1 Zinc, Plomo y Cobre. En aguas naturales

predomina la forma divalente y su especiación depende del pH, ligandos existentes y

dureza. Se considera un metal persistente en el ambiente y si es absorbido por el

organismo humano, puede pelmanecer durante décadas sin ser excretado. I-a exposición

prolongada a este metal puede ocasionar serios problemas pulmonares, relacionándola
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con el c¿incer rlc pulntón. La movilidad dcl Cadmio cn la nrinefia. cstá cotttrolada por

sulfuro dc cadmio (cdS) cn ambicntes no mincralizados. En aguas de alto contenido

orgánico la adsorción de este mctal en sustancias húmicas y otros compuestos orgánicos

puedc scr si gnifi cativa (http:illwww.ecopofi al.com.ar).

Este mctal sc utiliza cn varias aplicaciones Ialcs como la fabricación tle baterías

alcalinas, pintr.uas por ser resistcnte a la conosión, lámparas fluorcscentcs. fcrtilizantcs

fosfatados. pesticidas. soldaduras. elcctroplateado, estabilización de plásticos' ctc. (Ruiz

y col l99l; Krauskopft. 1979).

Cobre:

Es tm clemento traza escncial parla la vida y sc cncuentra naturalnlente en cl

ambiente, plantas y anirnales. Concentraciones elcvadas en cl ser humano pltcdcn

pfovocar iritación gástrica y daños hepáticos. Las cspecies nrás comLlncs cn solucioncs

acLlosas son C(I) y CLI(II), pero las condiciones redor en agltas oxigenadas y la

tcndcncia clel t'Lr(I) a oxidarse Cu(ll) fár'orecc la exjstencia de las fomas más oxidadas

(Henr. 1989: Navarro y col. t998). La solubthdad, movilidad y biodisponibilidad del

Cobrc en los scclimentos dcpenden principalmcnte del pH (Adriano, 1986) y de la

prcscncia en cl agua de otros Ligandos orgánicos e inorgánicos. A niveles dc pH y

anhídrido carbónico caracteristicos cle aguas natttralcs fiescas, la mayol palte clel Cobre

soluble sc prescnta conlo

(http:i,/lvww.ecoportal.com.ar).

complejos de carbonato cúPrico
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Es excelente conductor de la electricidad (Ruíz y col 1991; kauskopft, 1979).

Puede encontrarse en el agua potable, procedente de las cañerías de ese metal. Alguno s

de sus usos industriales son: fab¡icación de cables, conductores, bobinas de motores,

interuptores, calderas, soldadores. (Quer- Brossa 1983, Adriano 1986). También se

utiliza en 1a agricultura como insecticida, firnguicida y alguicida, manufactura de una

variedad de aleaciones como bronce, latones, plata alemana y otros (Ruíz y col 1991;

Kmuskopft, 1979).

Cromo:

Estc clernellto sc enctlentra en tbmla natural erl minerales como cromita;

prácticamcnte toda Ia fbmta hexavalcttte prcscntc en el mcdio se gencra por las

actividades humanas. Se pucdc cncontrar cn rocas. animalcs. planlas, suelo ¡' gascs

volcánicos. En aguas se pl'cscnta. principalmente como cspecie tri o hexavalcntc. Cr

(III). tiene tcndcncia a fon.nat complcjos establcs, por lo clue cs ditlcil encontrarlo en

solución. El Cr (VI) es más solttblc y no se encLlcntra asociado a las parlículas de suelos

o lnaleri¿r orgánica. es más rnór''il cluc cl Cr (111) y no cxperimetlta sedimentación. En

condiciones aeróbicas el Cr (VI) es establc en aguas natutalcs. mientras quc cn

condiciones anacróbicas el Ur (VI) se rcduce a Cr (III) que hidroliza y scdrmenta a pH

neutro o dóbilmente alcalino.

El Cromo provicnc dc la elaboración de aleaciones y pigmentos para cemento,

papcl. pinturas. caucho. baterías" cur-tido de pielcs. industria papclcra. ctc. (Adriano.

1986).
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Hierro:

El Hrcrro se cncucntra naturalmente er.r la composición dc las aguas. Sus especics

más comuncs son I-'e (II) y Fc (llI). El Fe (ttl) es insolublc en aguas acróbicas y por 10

tanto la concentración I'e (II) es más baja en la colunma dc agua. En aEtas reducloras

prcdomina la lbmra Fe (ll). El Hierro pttcdc presentarsc también acomplejado con

ligaclos orghnicos e inorgánicos o fomandr¡ coloidcs cstables. Alguttos microorganismos

pueclcn movilizar cl Hicrro de los scdimentos. Fln la indl-tstria, algunas salcs de Hierro sc

rusan cn la producción de alumbres y coagulante en la purificacióll dc aguas. El cloruro

tle hicrro sc usa conlo agcnte redllctor y en preparaciones famlacóuticas. Como luentc

antropogénica la mincría. fundicioncs y combustión de carbólr cmiten descchos (Rtlíz y

col, l99l: Krauskopf't. 1979).

N{anganeso:

Manganeso es un elemento abundante en la corteza terrcsfrc y ampliamcnte

distribuido en la naturaleza: es dc imponancia cn los sistemas acttáticos naturales ya quc

es Lrl nutl'iente esencial para plantas. Sc cncuentra nomalmente cn los alimcntos, agua.

aire. suclo y atmósfera como polvo dc actir idadcs volcánicas. inccndios forestalcs y

emisioncs de las industrias. Su compofiamiento quítnico cs similar al hierro y con

tiecuencia sc encuentra asociado a cstc. El metal cn estado clcmental no ocurre

naturalmcntc. sino que cs Lln componcntc de varios minerales, inclu¡'endo los sult'uros'

óxidos, carbonatos, silicatos. fosfatos. y boratos. En aguas las csl.rccies más abundantes

son las di y trir.alcntes. En auscnci¿t cle orígcno disuelto prcdomina la forma Mn (ll)
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Sc usa en la intlustria metalírrgica en la producción dc acero y aleacioncs ferro-

manganeso. Sus compuestos se emplcan en la tlbricación de baterías. pilas secas.

pintnras. fcnilizantes. desinf'cctantes y blanqttcadores (Ruíz y col, l99l: Krauskopft,

1979).

Molibdeno:

Nlolibcleno se encucntra naturalntentc cn varios mineralcs' siencio su ftlentc

principal Ia n¡olibdcnita. Sc considera un clcntento traza csencial para la vida. En aguas

se prescllta cn fotma tetra y hcxavalentc. La adsorción y coprccipitación juegan ltn rol

impofiante cn cl control dc Molibdeno cn la columna cle agua.

Sc obtiene como sttbproducto dc la minería dcl Cobrc Sc rtsa cn aleacioncs de

alta rcsistencia" como catalizaclor cn la industria petlolcra. en distintos piglncntos.

pinturas. tintes, plásticos y compttcstos tle caucho. También sc emplea cn aplicaciones

electrónicas. (http:r,.cs.rvikipcdia.orgirviki/Molibdcno)

Níquel:

Es un elemento que está en el ambiente en muy pequeños niveles. En sistemas

acuáticos se encuentra mayoritariamente en forma soluble y en baja proporción

formando complejos poco estables. Una cierta cantidad de Níque1 puede permanecer

adsorbido sobre partículas solidas (Dietz ,1973; lmhoff y Koppe, 1980). Este elemento

se incorpora al medio ambiente con la minería, fundiciones y refinados. Plesenta

diversos usos tales como la fabricación de aleaciones, producción de aceros inoxidables,

electrochapados (niquelados) de aparatos electrónicos, recubrimiento de piezas
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metálicas, baterías alcalinas (Ni-Cd), pigmentos inorgánicos (esmaltes cerámicos), etc.,

además, es cafalizador de nume¡osos procesos químicos como la hidrogenación de

aceites y grasas (Quer-Brossa, 1983).

Plomo:

Es un clcnrcnto natuml, pcrsistente cn cl agua y suelo. La n.rayoría dcl Plomo en

el mcdro ambiente provicnc tle flentcs antropogénicas. En ambientcs naturales. la

cspccic divalentc cs Ia fbrma iónica más establc. La especiacitin dcl Plomo cn aguas es

compleja.v dcpende dc factores como pH, oxigeno disuclto y prcscncia cle compuestos

orgiinicos c inorgánicos cocxistentes (http:,/r'rvwu'. ecoportal.com.ar).

Los minerales dc silicatos, fcldcspatos y magnctitas son considcrados verdadcros

sumideros dc cstc metal en scdimentos (Adriano. 1986). Su moviliclad cs baja y tiendc a

adsorbcrsc por el matcrial arcilloso y la materia orgánica (Moore y Ramamoorthy. l98zl;

Don¡óncch. 1995; Navamo y col 1998).

Se emplca cn acunluladorcs eléctricos, batcrías. pigmcnto5. lc\ estill'1iL-ntL)s paríI

cablcs. proyectrlcs y municioncs. Niveles altos de exposición pueden tcner diversos

efcctos cn humanos tales cot¡o afcctar la síntcsis de hemoglobina. 1¿r tunción renal. las

rnicul¡ciones v cl \i.lcnla ncrr ioso.

Zinc:.

Es un metal abundantc en la coltcza tcffestle y elcmetlto esencial para proccsos

brológrcos de los organismos.
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El Zinc puede cntrar al ambientc acuático por proccsos naturales' prcscntando

nivclcs significativos dcbido a dcvcccioncs de animales v personas (Al-Salch y A1-

Doush. 1998). Por vía antropogénica cn el ambicntc se tienc Ia industria en la

producción cle hieno y acero. descargas dc aguas residuales, fundición y refinación de

Zinc. combustión rie nradcra. incineración de residuos y cmisior]cs atmosfóricas

provenientcs dc distintas tirentcs.

La forma quínrica qttc prcsenta cn cl medio arnbientc acuático es principalmentc

Zn (II), tambión puetle fbrmar cornplejos con los comprLestos orgiinicos. Su solubilidad

está controlada por adsorción en superficies minerales, paftícltlas de óxido dc

mangancso. equilibno carbonato y complejos orgánicos.

1.4 Norma secundaria de calidad ambiental para aguas.

La norma secundaria de calidad ambiental de una cuenca hidrográfica tiene por

objetivo proteger, consetvar y recuperar la calidad actual de 1as aguas continentales

superficiales, de manera de proteger el aprovechamiento de1 recurso hídrico, la

protección y conservación de 1as comunidades acuáticas y del ecosistema, maximizando

los beneficios ambientales, sociales y económicos, impidiendo su deterioro futuro y

asegurando un nivel aceptable conforme a criterios científicos y técnicos disponibles

(http ://www. sofofa.cl)

La caracfeÁzación química del sedimento es de gran interés debido a que permite

constatar la acumulación de sustancias en el lecho de un cuerpo de agua y con ello

evalua¡ los impactos ambientales existentes y potenciales p¡oducidos por la presencia de

sustancias tóxicas, como los metales pesados.
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1.5 Muestreo ¡ análisis de sedimcntos

En todo proccso analitictt Ia tonta tlc muestras cs fllndamental. dcbido a quc se

pueden cometer crrores qlrc inl'aliden totalmentc dicho proceso. Las mucstras dc

sedimentos cn cuencas hrdrográficas son gcncralmente hctcrogéneas y la porción quc

clebc tomarse para los análisis dificilmentc correspondc al pronledio tle la composición

real de los scdimentos. (http:/,'r.vr.r,u'.tdx.cesca.cs)

La tóc ica quc sc cmpleará para un nlucstrco de sedimcntos en tln sistema dcbc

considerar las características tlsicas que presentc como prolundidad. granulometría.

prcscncia de vcgctación. rocas, etc.

Para que las muestras scan represcntativas se del¡cn tomar cn cli1'ercntcs puntos

de la zona dc muestreo. Est¿rs se trasladan a un laboratorio y Sc Scc¿Ill a LIna telnperatLlra

dcpcndiente del tipo de análisis. Para la tempclatula de sccado existcn diversos criterios.

qrLe dependcn clel metal cn esttldio. Por ejemplo, algunos autorr:s realizan cl secado de

sedinrcntos a tempcraturas mcnorcs a 50 'C (Belkin y Sparck, 1993). En gencral no hay

un acuerdo si existcn pértlidas dc mctales volátilcs a temper¿Ituras entrc 50-60 "C'.

El cstudio de mctales pesados en estas cucncas (Aconcagua, C'achapoal y

Choapa) ticnc gran intcrós al considerarse quc los sedimentos en sistemas acnáticos

continentalcs son Lrn rescn orio mctálico potencialmente peligroso; es por esto quc cs

r.lcccsario un estudio sistemático v científico sobre el contcnido de mctales pcsados en

los sedimcntos.

Una vez realizado cl pre tratamicnto de la nlucstra, esta pucde ser analizatla por

diférentes técnicas tales como [CP-OES, PIXE. GIXE, etc.
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l.ó Técnica PIXE

En geocicncias. asi como también en actividades industrialcs relacionadas hay

una gran ncccsidad de análisis elcmentalcs, los cuales dcbcn cumplir con requcrimientos

analíticos c¡ue permitan obtener tcsultados confiablcs. I-as muestras geológicas son mlly

complicadas. debiclo a quc pueden consistir de l'arios mincrales quc tienen Lnla

cstrlrctura hctcrogénea. Existe una matriz de clcmctttos mayoritarios (O. Na. Mg, Si. AI.

S. K.v Cla) y además tma glan cantidad de clcmcntos traza. EI nílmero de elenlcntos

clrcontrados con tma conccntración nlayor que I ¡g.gr es dc alrecledor dc 30, entonces

para scr útil cn aplicacioncs gcológicas un mótodo analítico debc tetter una buena

capaci dad multielemental.

Las concentracioncs de elemcntos traza en mincrales jucgan tur rol impofiantc cn

estudios de procesos geológicos. El perfil clcmelrtal pucdc entregar infbrm¿rción sobre el

origcn de los mincrales v las rclaciorres cntre dif-erelltcs cstrtlctLuas geológicas. Otro rol

dc los elemcr.rtos traza es ser ula gnía en exploracioncs de mincralcs valiosos. El método

PIXE cumplc estos rcqucrimientos y ptiedc scr ttsaclo cn cstttdios gcoquÍmicos de

depósrtos secundarios tales como suelos, scdimentos y aguas superficialcs. l-a

conccntración dc clcmentos traza relevantcs en esos nlatcriales es a nenudo n.ny baja y

cl método analítico empleado dcbe tener una alta sensibilidad.

Adenlás. en la mayoría de las aplicaciones gcológicas. [a cantidad dc material a

ser analizado es bastante grandc. Por esto, un método dirccto de análisis sin ctapas <le

preparación de mucstras que consunlell ticlnpo es Lrn pre-rcquisito para usar un sistema

analítico ¡, ticne grandes ventajas.
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Pür 10 tanto. sc plrede concluir quc el análisis elemental cn gcología y

mineralogía ncccsita ser rápido, multielcmcntal y razonablcmcntc sensible que requicra

runa mínin'ra prcparación de la muestra. El mótodo PIXE cumple con cstos

requerimientos y en los irltimos años tma considcrablc cantidad de trabajos ha sido

clesarollada dcmostrantlo su eÍrolre aplicabilidad cn gcociencias (Johansson, 1988)

El mótodo PIXE (Particle Induced X-ray Emission) se destaca cntonces por scl

un análisis multiclcmental. no dcstn¡ctivo de la mucstra, quc tttiliza un haz tlc partículas

livianas de ba.ja energía y puede entrcgar infbrrnación de un rango amplio de elcmcntos

de la mncstra cn una sola irradiación dc pocos minutos. La técnica sc basa en el uso dc

rLn acclcraclor de particnlas. cl cual producc un haz de protoncs de energia cspccífica ( I -

4 MeV). Los átomos que componen la mucstra al recibir la energia dcl haz de protones

se excitan produciendo una o más vacalcias en alguna dc sus capas. La cntisión de rayos

x se producc nrcdiante la transiciót de electroncs dcsde alguna de las capas más cxtcmas

llcnando la vacancia. Cada transición ticnc una probabilidad dc ocurrencia v no todas

están permitidas. La fipura 2 muestra los nivclcs de energía y transiciones electrónicas

que pueden ocurir cn un iitomo.
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Figura 2: Diagrama dcl nivel dc cnergía y posibles transiciones.

En l9l3 Moseley estableció una relación entre la frecuencia de la radiación x

característica y el número atómico del clemento cn cuestión, por lo que mediante un

detector de Si(Li) cs posible detectar transiciones electrónicas en un intervalo de I a l5

keV, región del espectro donde su eficiencia es suficiente para hacer análisis

cuantitativo. Esto permite medir líncas K (correspondicntes a transicioncs electrónicas

hacia el estado fundamental; ver figura 2) para elementos con ll S Z I 50, líneas L para

elcmentos con Z > 30 y líneas M para Z > 60.
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Dcbido a las numcrosas transiciones posibles en cl intervalo de cnergia de

cletección y a la capacidad dc resolución del detcctor, son muchas las posibles

superposiciones dc r¡árimos de cmisión. PIXE como método cuantitativo se basa en la

proporcionalidad entre el nillnero de átomos de cacla elemcnto prescntc en la mltcsfl.a

irarliada y el númcro de rayos X característicos detcctados. Conociendo este tactor de

proporcionalidad se puede detcnninar cl nirmero de átomos de cada elemcnto prcscnte

cn la n.rucstra.

La figura 3 mucstra la clistribución de los componcntcs del mótodo PIXE tsl haz

de protones incidc sobrc la muestra produciendo tr¿rnsicioncs electrónicas y su postcrior

emisión de ravos x. quc son captados por el dctcctor Si( Li). Es importantc destacar quc

la energia final (Er) para cL caso dc mucstras dclgaclas cs distinta de cero. ya quc cl haz

de protones atravicsa la muestta pol tencr tln grosor nruy pequeño. En cambio para

muestras gruesas. que es cl caso dc los pcllets. el haz de pl'otoncs cleposita parte dc su

cnergía cn la muestra a trar,ós tlel mccanismo de ionización.
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Figura 3: Distribución dc los cottrponentes dcl método PIXE

El fturcionamicnto de cstc tipo dc cletectores criogónicos dc cstado sólido se basa

cn qtie la cmisión dc rayos x cs totalntcnte absorblda produciéndose tlna ionizacióI del

cristal. cl cual sc torna n¡omentáncamentc conductivo. En la Cstructura cristalina de

algunos semiconductores (Si, Cic dopado con Litio). se dcscribe csta ionizaci(rn como la

proclucción de pares clectrón-hueco. cs decir, la absorción de la radiación incidcnte clea

una canticlari de carga "librc". quc se Iecolccttl mcdiante la aplicación dc un potcncial

exrctxo, sjendo Ia magnitucl c1c la carga recolectada proporcional a la cncrgía dcl fbtón

incidcnte.
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Hipótesis

El contenido total de metalcs pesados en las cucncas hidrográficas puedc dar

cuenta del impaclo m¡ncro en las mismas.

TI.- OBJETTVOS

2.1 Objetivo general

- Aplicar el método PIXE para dcterminar metalcs pesados en sedimentos

flnviales.

2.2 Objetivos específicos

- Seleccionar las cuencas hidrográficas a estudiar utilizando información disponible de

la zona central del país y c¡iterios de selccción, como naturaleza geológica de la cuenca

y actividad minera.

- Elegir las estaciones para mucstrear por cuenca, distribuidas cspacialmente en los

cursos principales, a fin de evaluar los aspectos fisicos y químicos de los scdimentos.

- Recolectar las muestras de acucrdo a un plan dc muestreo.

- Preparar las muestras, la cual incluye: secado, tamizado y pre-tfatamiento dc las

muestras en filtros para scr analizadas por PIXE.

- Aplicar cl método PIXE para el análisis de mctales pesados en muestras dc sedimentos.
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III.- MATERIALES Y MÉTODOS

3.1 Selección de cstaciones de muestreo

3.1.1 Cuenca del Río Choapa

La cuenca hidrográfrca del río Choapa pertenecc a la IV Región de Coquimbo, se

ubica en la partc Sur dc la provincia en los paralelos 31"10'y 32'15' lafitud sur.

Presenta una supcrficie de 8.124 km2 y esta a unos 140 km del mar.

Esta cuenca nace cn la Cordillera de los Andes y se forma por la unión de los

tributarios Totoral, l,eiva y del Valle. Bn su curso medio recibc como ailuentc al río

Illapel, que le entrega sus aguas por el notc. Desemboca al mar, a 35 kms al norte dcl

pucrto de los Vilos. En su curso superior y medio el río Choapa recibe aflucntes de

importancia como los ríos Chalinga e Illapcl.

El río Illapcl drena una extensión de 2. 100 km2 con un desarrollo de 85 km hasta

su junta con cl Choapa.

El segundo río tributario del curso supcrior-medio del Choapa es el Chalinga, que

drcna una superficie de 600 km? y presenta un caudal de 0,84 m3/s. Se gencra por 1a

junta del río Los Helados con el cstero Fucntecillas y afluye al Choapa inmediatamenre

aguas debajo de [a ciudad de Salamanca. El estcro Camisas es el principal aportantc del

curso medio dcl Choapa por el sur. Se trata de un caucc de pre cordillera que nacc en la

línea de displuvio con la cuenca de1 Pctorca; se forma con las quebradas Guayongo y

León Muerto. Dcsarolla curso al Norte de unos 20 Km. dondc sufre severos estiajes.

(Dirección General de Aguas, 2004).
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3.1.2 Actividad minera

En la cuenca del río Choapa existe actividad minera (fig.4); la mayor parte de

esta actividad se encuenta próxima al estero Auco (sector alto). También existen oÍas

minas localizadas en e1 sector de la junta del río Illapel con e1 estero Auco, en las cuales

los principales minerales extraídos son e1 cobre y en menor proporción el oro. La minera

de mayor impoftancia en la cuenca corresponde a la Minera Los Pelambres ubicada en el

sector alto de la cuenca, específicamente en el sector del nacimiento del río Cuncumén,

comuna de Salamanca. (Dirección General de Aguas, 2004).

cuenca del Río
Choapa

'+
.-"",,"',",""*." "".,.,.. .,"^

a chú@ m cliüméi

vi"*".,-.

I tLir b úmG.ho¡!

Figura 4: Mapa de los puntos de muestreo de1 río Choapa.
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3.1.3 Muestreo Choapa

Las muestras fueron tomadas en cl período verano enero 2008, temporada de bajo caudal

y mayor estiaje. Durante este período la concentración de metales aumenta debido a que

no se produce una dilución como ocr¡rre con un alto caudal, lo que se considera una

época dc riesgo ambiental. (Dirccción General de Aguas, 1996).

La siguicnte tabla describe cada punto dc muestrco en la cuenca, de acucrdo a los

factores natural y antrópico que se produccn en ella:

Tabla l: Claracterísticas estaciones dc muestreo cuenca río Choapa.

Estaciones de
muestrco

Ubicación Fnctor naturnl Factor antrópico

LI Rio Choapa

Lixiviación superfi cial
y subtcrránea dc
ñlones Drineralizados.
Escorrentia de
aluminosilicatos en

forma dc sedimcntos.

Descarga de NLES rnincros y drenajes dc
aguas de minas (nincra Las Rocas).
Dcscargas difusas de plaguicidas y
fertilizantes.
Contaminación difusa por aguas sen idas
(poblado de Batuco)

E2 Ric¡ CunctLnrén

Lixiviación supcrficial
y volunrétrica dc
mineralcs de
fo¡maciones rocosas.
Escon'cntía de
alumino- silicatos en
forma de sedimentos

Facnas Mineras. Cornpañía Minera Los
Pclambres. Relave "Los Quillayes" de Minera
Los Pelambrcs.
Descarga dc RILES mineros.
Contaminación diflrsa por aguas seraidas
(nincra Los Pclamb¡es con Planta de
tratamiento dc aguas sen'idas).

E3 Salamanc¡

Liriviación superfi cia)
y volumétrica de
minerales de
forn'uciones rocosas.

Recarga del rio por
acuífero asociado.

Contaminación difüsa por
aguas selvidas (Poblados de Llimpo, Jorquera
y Panguecillo).
Actividades agrícolas (cultivo dc viñas).
Descargas de RILES.
Concentración de contalninantes debido a la

extracción dc agua.
Dcscarga difusa de plaguicidas y ferlilizantes.
Contaminación difusa por gan¿dería (ganado
caprino).
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E4 Puentc Ncgro

Li\iviación sLLpericial

) sübterritnea de

filones ¡rincralizados.
Lixiviación sqrerficial

¡, sul'rterránca de

mi¡cralcs de

lbnnaciones rocosas

Concenffación de t¡incr¿les ilcbido a

c\t[acción dc ¿gua.

Conta in¿cióü difltsa por ganacieria (ganado

caprnro).
Dcscargas ditltsas de plaguicidas 1-

1értiüzantcs.
Contaurinación dilusa pol aguas
..f\ rdr..rr (rtro5 pul¡l¡¡lo. { iLrd:rLI Je

Sala¡ranca con Planta dc tralamiento clc aguas

scrridas (PTAS)

E5 Pucntc cl Peral

Liriviacrón supcrlicral
y volunrétrica de

filoncs nlinelaliz¡dos.
Fsconelrtías dc
Alun¡inosilicatos.
Recarga del río pot

aporte de aguas

subtelr'hneas

Contaminació¡ difitsa por aguas scrvidas
(Ccntros poblados: Ciudad dc Illapel)
Dos descargas c1e ESSCO.
Dcscargas drfusas dc plaguicidas 1

icltiliza¡rtes.
Co¡tarninación difusa por ganadcria (ganado

capr ino)

E6 Huentelauquén

Recarga dcl rio ¡tor
aportc dc aguas

sulltemáneas.
Aptr¡tc c1c agucs dcsde

el cstc¡o La Cancla.

Acli\ idades ag! icolas (cultivos de viñas).
(lr¡r'rtaniinación dititsa pt» ganaderia (gal1¡deria

caplina).
Dcscarga dc RII-ES tnincros (Minct ia: Plantas

ile beneficio de mincral (ttapichcs) cll esfero I-a

Cancla).
Descargas diñrsas de plaguiciclas ¡
f'crtilizantes.
ClontarDinació11 clifirsa por aguas scl'\ idas

(Ccrrtros poblados: Poblados de Cancla Alta y
Cancla Elala)

3.1.4 Cuenca Río Aconcagua

El río Aconcagua se ubica en el extremo sul de la zona de 1os Valles

Transversales, atravesando de Este a Oeste gran parte de la V Región de Valparaíso. I-a

extensión de su cuenca alcanza los 7.340 km2 de superficie.

El Aconcagua se forma pol la conjunción de la cordillera de los Andes, a 1 430

m de altitud, de los ríos Juncal, que proüene del este, y del Blanco proveniente de1
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surestc. Sin embargo. en la caÍta oficial publicada por cl IGM. aparece cl río Aconcagua

fonnado por la unrón de los ríos Juncal, quc sc prolonga hacia aguas abajo de la junta

dcl río Blanco. con el río Colorado. Esta designación puede scr discutiblc. ya que la

gcnte del lugar conocc ct¡n cl nombre dc río Aconcagua desde la -¡unta del río Blanco'

El río Aconcagua abarca l'12 kni de distancia desdc [a junta con cl río Blanco

hasta la descntbocadura en la bahía dc Clon Con. pero si sc considcra el río Juncal como

su nacimicnto el rccorrido asciende a 177 km.

El río Juncal divide las ¿Iguas coll la cltenca dcl Maipo, en cl llanlado glaciar

Juncal Nortc. Enrrc los tributalios cstá el río Juncalillo o Juncalito. al quc se le une el

emisario tle la Laguna del fnca.

EI río Blanco se forma al extremo norle dc los cerros La Copa y El Altar; sc

dirige al ltofoesle colt una gran pcndiente y una lo;rgitud de 15 km. su tributafio más

inrpurl¡nlc er cl rio L,)5 Lcunc:.

En el rcconido río Blanco-Los Andes, el tributario m¿is jmpofiantc por la ribcra

uolte eS cl río Colorado. Rccore 58 km y rccibe numcrosos tribtltarios. entrc los cualcs

sc cuentan cl estero dc Las Picdras y quebrada El Tordjllo.

Cluatro kilómetros aeuas abajo dc San F-cHpe. el Aconcagua recibc uno de sus

más importantcs afluentcs. el río Putaendo. que sc origina cn la localidad de Los Patos.

Desanolla un cutso de 3'1 km -v desemboca en cl Aculcagua

La ho¡,a situada cntre Los Andes y San Fclipe recibc por su verticnte nofic el

estcro Quilpue con una longitnd cle 52 km. En el sector comprendido entrc San Fclipe y

La Calcra, el principal tribrüario es el cstero Catemu; con una longitud de l¿l km cn
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dirección al sur. En este trayecto recibe el cstero Los Loros que viene del sur y drcna el

valle de Llay Llay.

En el curso inferior, entre La Calera y el mar, los afluentes relevantes son 1os

estcros Los Litres y Limache. (Dirección General de Aguas, 2004).

3.1.5 Actividad minera

En la cuenca existen 9 industrias mineras (plantas dc procesamiento de mineral)

de importancia, siendo cntre ellas Rio Blanco, Sur-Sur de la División A¡dina de

Codelco, Andacollo y El Soldado.

La industria minera metálica más importante se localiza en el sector de Los

Andes y Catemu. Aquí se explota el Cobrc fino llet,ada a cabo por la minera Andina,

División Codelco Chile (Cobre y Molibdeno) que cuenta con el mayor yacimiento de la

región, ubicada en Los Andes, en el cual se encuentran las minas Andina y Sur-Sur.

También cstá 1a Compañía Minera Disputada dc Las Condes Ltda. (Cobre). (Dirección

Gcneral de Aguas, 2004).

Con respecto a la mincría no metálica, dcstaca la cxplotación de caliza, que sc

destina principalmcnte a la producción de Cemento Melón, en la comuna de La Calera

(EDITEC Ltda. Compendio de Minería Chilcna. 2003)
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Figura 5: Mapa de ios puntos de muestreo del río Aconcagua.

3.1.6 Muestreo Aconcagua

Las muestras fueron tomadas en el período velano enero 2008 (segunda

campaña), temporada de bajo caudal y mayor estiaje. Durante este período la

concentración de metales aumenta debido a que no se produce una dilución como ocuffe

con un alto caudal, lo que se considera una época de riesgo ambiental. (Dirección

General de Aguas, 1996). La siguiente tabla describe cada punto de muestreo en la

cuenca, de acuerdo a los factores natural y anfópico que se producen en ella:
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Tabla 2: Características estaciones de muesfeo cuenca río Aconcagua

Estaciones de
muestreo

Ut¡icación Factor natural Factor antrópico

E1 Río Juncal

Lixiviación subtcrránea y
supcrficial de iilones de

r'ninerai.
Escorrenfías dc arcillas
(alurnrno silicatos) cor pH
bhsico generan coDtp)cjos de

alumi¡ io e¡ solución.

Bocaloma canal a Central Hidroelécttica
(Hrclroeléc¡ ica Aconcagua)

L2 Ricl Blanco

Liriviaciór1 subteránea )
supertrcial clc tilones de

r¡incral.
Esco¡rcntías de arcillas
(alnmino silica«¡s) con pll
básico gcleran contple-jos dc
¿lurrinio cn soluciti¡.

Li¡iliaciirn de tofas de ¡ratcrial dc
descanc mincro:
Dcscarga de aguas dc minas: Mincral de

Cobrc Andin¿ CODELCO. ctlttcntc
¡rinero Los I-cones.

Contarlrinación ditlsa por aguas serliclas:
,\guas Scrviclas de Saladillo (ES\'^L)

E3 Río Colorado

Lirrviac iirn subten ánca ¡'
sr,Lperlicial de filoncs dc
nri¡cral.
Fscr¡nentias dc arcill¡s
(aln¡u]]o silicatos) con pH
básico gencran conrplelos de

¿luminio cn solución.

Lixiviación dc torlas de tnatcrial de

descarte r¡inelo
l)e:ctr!r ,l¡ ¡Jra. dc rrra,: (,'rln¡rliJ
\Iincra Yina (cobrc)

8,1 Chacabuquito

Lixiviaclón .,,¡lunrétrica v
supcrlicial de ltlones dc
mincral.
Escollentías dc arcillas
(alurDino silicatos) con pH
básico generan c,lmplcjos dc
aluminio cn solución.

Conccnt¡ación ile ct¡ntatninantcs clcbiclo a

cxlr¡cciones de canalcs de riego.
\lineria: Mina Los Bronces (C. M.
L)isputada dc las (hndes)
I)cscargas: Efh¡entc- cic ESVAL Los
I ihcrtadores-
Ernisa¡ios San Esteban ] Bcllavista.

E5 San Fclipc
Lixiviación ., olunrétrica v
sqrelticial dc lbrmacit¡nes
l-ocosas

Co¡talr. inación po1 aguas setvidas: Ccntros
poblados: Ciudad dc Los Andes. San

Feiipe.
Actividad agricola: Áplicacicin de
plaguicidas y fertilizacitin dc suclos.

Drcnajes cle aguas dc ¡rinas: Minera Santa

Ana.
hdustria: Central Hidroeléctrica El Sauce.
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E6 Rorrcral
t-ixiviacrón supctticiai -Y

subtelrinc'a de llloncs de

¡rincral c¿liza.

Contaminación ditusa por aguas scrvid¿s.
Descarga dc riles. Cc[tros pol]lados:

Ciudacl clc Catcnu y Llay-Lla1.
lni[¡stria: C]cr]rento Mción. Agricola
Clatc¡ru. Fundación Chagres. lndustria
Hellmans.
Descargas: ellLlentes dc industtia rlc tnaíz y
¿lirDento ( Hellmans).
Activiclad agricola: aplicación dc

plaguicidas y fcrtilizarttes.
\,[incria: l\'1in¿ L¡ Filorr¡ena

3.1.7 Cuenca Río Cachapoal

E1 río Cachapoal está ubicado en la VI región del libertador general Bemardo

O'Higgins. Nace en la cordillem de los Andes en el sector de1 cero los Piuquenes. Tiene

una longitud de 250 Km., un caudal medio de 92,3 m3ls y una superficie de 6.370 km2.

En el sector cordillerano se le unen varios üibutarios de importancia; pol el sur están los

ríos Las Leñas y Cofiaderal; aguas abajo se encuentra en apoÍe de Los Cipreses, siendo

el más importante e1 rio Pangal, que da origen a la Central Hidroeléctrica Pangal y

abastece de electricidad a la minera E1 Teniente. Más abajo, cerca del valle central

recibe por su costado izquierdo las agras del río Claro, su principal afluente. Cercano a

este sector se encuentra 1a Central Hidroeléctrica Sauzal, una de las primeras de Chile.

En el borde nofie del río (su tramo medio) en plena depresión intermedia se encuentra la

ciudad de Rancagua, capital regional. Luego, el Cachapoal se luelve SW hasta Peumo,

siguiendo la cordillera de la Costa por el extremo oriental. Recibe el aporte del estero

La Cadena y cerca de la localidad de Peumo se junta con el río Ciaro (Tinguiririca).

Desde Peumo al embalse, e1 río Cachapoal tiene un recorrido de 34 Km., en e1 cual

32



recibe algunos cstcros quc drcnan cl Valle Central. como el A¡tivero o Zamorano.

(Dirccción General de Aguas, 2004)

3.1.8 Actividad minera

Una de las actir' idadcs ccr¡nómicas más importantcs dc la cucnc¿r es la

explotación clcl nrincral dc col¡re El Teliente, c¡ue también explota molibdeno. Está

ubicado en la Clordiller¿r de los Andcs a 2.800 m.s.n.nl cn la cucnca supcrior dcl río

Cachapoai, a unos 50 knr. dc Rancagua. El estero El Teniente. es el receptor dc las aguas

de Ia minera y uro de los prilrcipales afluentcs al Estcro Coya: óstc a su vcz cs afluente

del Río Cachapoal, el cual se ve alcctado cn su calidad dcbido a las dcscargas antcriores.

Además de las inslalaciones cle cxh¿cciólr y proccsamicnto dc mincral, CODELCO

cucnta con una fundición cn la zona de Caletones y tranques de relavcs. algunos en

r.rperación y otros qrre por mucho ticmpo han estado sin operar. Eslos drcnajcs llcgan

indircctamcntc a las aguas dcl río Cachapoal.

Entre los minerales no nretálicos sc cucntan cl Cuarzo. cxplotado en Dc»iihue. y

el Caolín. cn Santa Cruz.
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Figura 6: Mapa de los puntos de muestreo del río Cachapoal.

3.1.9 Muestreo

Se realizó cl mucstrco en los difbrcntes puntos dc la ctlenca. Las muestras fleron

tomadas en cl pcríoclo verano cnelo 2008 (scgLrnda campaña). tcmporada de bajo caudal

y mayor estraic. El criterio para la elección cn cste periodo cs por ser una ópoca cle

ricsgo ambiental dcbido al menor caudal existcntc.

La siguiente tabla describe cada punto de mttcstreo en la ctlcllca. de acucrdo a los

tactores natural y antrópico que se protlucctt en ella:
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Tabla 3: Características estaciones de muesheo cuenca río Cachapoal

Estaciones de
muestreo

Ubicación Factor natural Factor antrópico

E1 Cofiadcral

Li\iviación subtcr-ránea )
superlicial clc iilones cle

rnincral.
Escorentias dc ar-cillas

lalurnino silicatos) con pH
básico genel air colnplcjos de

¿rlurninio cn solución.

Contaminación difusa por acti\,idad
industrial

E2 Río Coya

Lixiliación subtcrrirnca y
sr4rerticial dc filoncs clc

nrineral.
Escorcntias de arcrll¿s
(alurDino srlicatos) con pll
básico generan complcaos r1c

alnminio cn solución.

Aguas ilc ptoceso de activiilaclcs mrneras:
Dir'. El Tcniente-Codelco Rcla\cs
Mineros [-a Junta y l]arahon.r Fu¡dición
de Caletones y Col(rn.
Drena.les dc aguas rlc minas.
Drena.jes dilirsos cle relaves tnilict-os.
t-ixiviacrón dc botadcn¡s de núterial dc

descaftc mincl-o.

E] Rivera Sr¡r

Lixiviación subtetrhnea,v
supertici¡l de filoncs de

mincral.
Escorrentí¡s de ¿rcillas
(alu¡1i¡o silicatos) con pH
básico gencran conrplejos de

alurninio en solución.

Aplicación de fertilizantes y Plaguicidas.
Industria: Central Hidroeléctdca Sausalito.

E4 Coinco

Escorertias dc arcillas
(alunrino silicatos) con pII
básico general courplc'-jos de
aluminro en soluci(in.

Ct¡ntaminacitin difusa pol aguas selviclas
(Centlos Poblados: Oli\'al Alto).
Vertedelosi Rcllcno Sanitario CL¡Lhues L¡
Yesca.
Dcscarga rlc RILES: Entisatio de ESSEL
Aplicación de fertilizanlcs ! Plaguicidas.
Industriasi -Agrosuper Lo \f ir anda

F,5 Codao

Rccarga clcl rio por- aguas

subtcráneas.
Esconentias dc arcillas
(alumino silicatos) con pH
bhsico generan cornplc'jos dc
ah¡r'r'rinio cn solución

Dcscarga dc aguas servidas (poblados:

CiLrdarl dc I-as Cabras. Dt¡ñihue. Colnct¡)
D.-rrgr .l. RlllS ,De.¡:rrg¡s llrrr..r¡¡'
Estero Tagnilla (ESSEL)

Indlrslrias: \¡iña (loncha 
-y 

-folo. Agrícola
Rosario Coclao.
Agua Minclal CachantÍrn. Agricola Súpcr.
Aplicaci(rn de t'ertilizantes y Plaguiciclas.
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E6 Las Cab¡as

Recarga dcl río irot' aguas

subtcñáneas.
Escoücnlías de arcillas
(alumino silicatos) con pH

básico gclcran corrpleios de

alurninio en solució¡.

Contammaciótr urbara: dcscarga de agu¡s

scrvidas.
Descarga dc aguas scrlidas
Dcscarga de RILES
A¡rlicacitin de firtilizantcs y plaguicicias

3,2 Toma de muestras

Para estc trabajo se utilizaron mucstras de sedimcntos dc las ttes cucncas

hidrográñcas scleccionadas: Rio C'hoapa. Aconcagua y Cachapoal. Para cl muestreo dc

sedinrentos sc dcbcn establecer clistintas técnicas, tenicndo cn cuenta principalmente las

características físicas dcl mcdio. como son la plotlndidad. granulonrctria. posibilidad de

penetraciólr dc los cquipos de muestrco. presencia dc vcgctales. rocas, ctc., así como cl

clestino dc las nruestras..va sca para análisis fisicoquímico o cvaluación dcl contcnido cle

matcria orgánica y metales pcsados

Para que las muestras lttcran rcprcsentari\ as sc tomaron en distintos puntos dc la

cuenca basándosc cn cl criterio hidlológico de ritt'rjn (sectores de gran pendientc por ltr

tanto gran transpofic dc sedimento. altas velocidadcs dc corrientes. tcmperaturas bajas y

altas conccntraciones de oxígcno) y polotllót1 (temperaturas más altas, menor

conccntración de oxigeno y sustratos arcllosos. ocune la scdin'lcntación debido a la

dismjnución tle la pendientc). (Hauer. 1996 y Wclcomme, 1980).

La sigr-ricnte tigura ilustra una rcpresentación que lienen los sistemas fluviales.
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Formas de los sistemas fluviales

Figura 7: Fomas de los sistemas fluvia1es.

Otro criterio cluc sc utilizó para el mucstco cs el de meandros (ligura 8), que son

zonas rlonde se fon.na una curva cn cl río v dondc no hay pendiente. En la zona convcxa

es donde sc producc la sedimcnt¿ición y por 10 tanto la tonla dc muestra (mcdio ritrón y

potarnón). En la partc cóncava. dcbido a la fuerza ccntrifuga predomina la erosión y

rctroccso dc [a t¡rilla (Dirccción General dc Aguas. 1996).

3l
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Figura 8: Zona de meandros en ríos.

Para la distribnción tle estos sitios sc tomaron las mnestras en 6 puntos: uno sin

intervención antrópica (E 1 ) cn medio ritrón, dos cn cl sector de ritrón para caracterizar

los scdimcntos (E2-El) y trcs en el sector dc potanrón doncle se producc la mayor

scdinT cntación (E4-E5-h6).

A estas mucstras se le realizaron análisis fu sll¿i como pH. conductividad

potcncial rcdox. Posteriomentc. se colectan las muestras en liascos dc polietileno para

luego ser trasladadas ¿rl laboratorio y almacenarlas en frío (-4'C).

3.3 Secado y tamizado de las muestras

El secado de las muestras de sedimentos, se realizó en bandejas de polietileno a

temperaturas inferiores a 40oC (seco al aire).

Luego las muestras se pasaron a través de un tamiz a 1uz de malla Standard Sieve

de 63 micrones y se guardaron en frascos plásticos para su posterior análisis.
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3.4 Análisis de sedimentos.

3.4.1 Preparación de pellets

Los pellets se prepararon llevando aproximadamente 0,5 gramos de sedimento a

una prensa, donde se aplicó una presión que va desde los 4 a las 8 toneladas métricas.

Esto depende de la composición que tenga el sedimento para que compacte bien el

pellet, ya que algunas muestras eran en su totalidad arena. Para este caso se usó un

aglomerante (polietileno) para que pueda formarse bien la pastilla en una proporción i:3

(muestra : polietileno).

La siguiente figura muestra la prensa empleada para hacer los pellets.

Figura 9: Prensa utilizada para la preparación de pellets.
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Una vez realizado cste pre-trat¡micnto. las nluestras se rotttlaron dc acuerdo a la

cuenca y sitios dc muestreo y sc alntaccnaron en porta filtros de polietileno. Para el

método PIXE Ios pcllets se colocaron cn unas hojas de transparcncia 3M ¡, luego se

Llevan a una cámara dc imadiacii¡n tlonde sc rcaliza el análisis. La figura l0 muestra el

desarollo experimcntal dc cstc trabajo.

H
I t r r,§5J.

r.------."-{-i---\ r, :.€ ---¡ ññññ
r j-r_ , ---- + r *. i+ LJLJLTTJ

il-r#t IL=l.q--_ I I

-tF 1l

P!EpnJacl¡r, d! ptllá:'Al'nri':.l ii,:r i¡ \a:iú.

PIXE
#\W @

I
It

&@
@&@

Pellás

Figura 10: Metodología tratamiento del sedimento.

3.4.2 \'Iétodo PIXE

En este trabajo sc utilizó un haz de protoncs (núclcos de Hidrógeno)

proporcionado por un acclcrador clcctrostático de tipo Van dcr Graaff. modclo KN3750.

Estc acelerador proporciona haccs dc partículas cargadas con energías quc van desde 0.3

a 3.75 McV por carga positiva.

Para la calibración ilrst¡umental .v para la validación de la técnica como análisis

cuantitativo f'uc ncccs¿rrio el uso de un material dc rcf'crcnci¿r. Para este trabajo se utilizó

cl Ccrtiflcatc of Ccrtified Referente Matcrial. NCS DC 78301 . River Sediments.

10



(CENMA) La generación de factores de sensibilidad a partir de estos estándares nos

permite obtener información analítica elemental a pafiir del espectro de fluorescencia de

rayos-X de cada una de las muestras, correlacionando el contenido elemental con cada

punto geográfico de muestreo en el transecto de las cuencas en estudio.

3,4.3 Irradiación de las muestras.

La irradiación de las muestras se realizí en una cámara de vacío de aluminio,

ajustada sobre 1a línea del haz de protones que se orienta hacia un colimador de Tantalio

de 1-2 mm de espesor. El colimador está ubicado a la entrada de la cámara, de modo que

el haz se defina e incida en 1as muestms. Luego se encuentra otro colimador de Tantalio

(Colimador Antiscattering), para evitar que las partículas que se dispersan o desenfocan

enÍen a la cámara. En uno de los lados de la cítmara tiene una tapa de acrílico para

observar cuando el haz impacta sobre un blanco que contiene Fósforo.

Elhaz impacta sobre la muestra en un ángulo de 45" con respecto a la normal de

la muestra e induce en un átomo de 1a muestra radiación x característica, la cual se

colecta con un detector de Si(Li) ubicado a 90o con tespecto a la dirección del haz

incidente (ver figura 15).

Con el fin de reducir la tasa de conteo de rayos x en el detector se coloca un

colimador de Tantalio de 2,5 mm de diámetro entre la muesüa y el detector, donde

también se coloca una lámina de mylar (C16HsOa),, que permite la transmisión de los

rayos x hacia el detector y además tener una diferencia de presión entre el interior y

exterior de la cámara.
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A1 final de la cámara se ubica un copo de Faraday (Faraday cup) conectada a un

integrador de carga que consiste en integrar 1a coniente de partículas cargadas.

La cámara tiene un porta muestra que permite optimizar e1 tiempo de medición,

la cual rota y posiciona cada muestra centrado respecto al haz. Puede contener 30

muestas y rotar desde e1 exterior sin allerar el vacío de la cámara (10-s-10-6 Torrl

Las siguientes figuras muestran fotografias de la cámara que contiene el

portamuestm y los demás dispositivos descritos anteriormente.

Figura 11: Portamuestra. Figura 13: Cámara de vacío y detector.

Figura 12: Interior cámara de vaclo.
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3.4.4 Sistema de deteccién de rayos X

Los rayos-X inducidos se colectan en un detector criogénico de Si (Li) marca

Ortec serie SLP, modelo SLP-06165. El sistema especüoscópico también cuenta con un

preamplificador intemo, Lln amplificador marca Tennelec modelo 244 y un analizador

multicanal (MCA) marca Onec.

El sistema de detección lo forma un cristal semiconductor de Silicio dopado con

Litio, sellado al vacío con una ventara de berilio de 25 pm de espesor por donde los

fotones incidentes llegan al detector. Este detectü es enfriado por un dedo frío que se

encuenü? conectado a un recipiente que contiene Nitrógeno líquido a 77 K El cristal

esta polarizado a -1000 V. E1 funcionamiento de un cristal semiconductor de Si (-i) se

basa en que el fotón a1 llegar al cristal es absorbido, produciendo una ionización y

haciendo que este se luelva momentáneamente conductor. Con ello se crea pares

electrón-hueco o cargas positivas y negativas. Idealmente, la magnitud de la carga libre

recolectada en el cristal es proporcional a la energía del fotón incidente, y gracias al

potencial aplicado es extraída del cristal, generándose un pulso de carga por cada fotón

detectado, la que luego es amplificada por e1 amplificador y preamplificador.

El multicanal es un dispositivo que se encarga de convertir la señal análoga del

amplificador en una señal lógica de 5 V. Esto se rcaliza por medio de la partición de1

voltaje en pequeñas divisiones de voltaje llamadas canales, cuya posición es función

lineal de la energía del fotón incidente.

43



o
Lü

,/ll

+
I

I

9c,
¿E
=t-!or

<o
i¡
E

.C]

:¡
a

,'[fÉ
I J--

O1l

a
E

o-

t

Lr-

oo(}

Figura 15: Montaje experimental (vista lateral).



El sistema amplificador- multicanal tiene incluido un circuito de eliminación de

seña1es apiladas (PUR) y de corrección por tiempo muerto (LTC). Este apilamiento

ocure cuando llegan al detector más de un fotón con una separación de tiempo menor al

tiempo que destina el amplificador en formar el pulso. Estas señales apiladas son

consideradas por el amplificadol como una sola que es agregada al espectro como una

cuenta de energía mayor a la correspondiente a 1as señales individuales, las que no son

contadas correctamente. Esto produce además un fondo continuo que empeora el límite

de detección. (Llona, 1992).

La carga que se produce en el detector pasa al preamplificador, que convierte

esta carga en un voltaje proporcional a ella. Luego, estas componentes electrónicas

pasan a un amplificador que tiene un discriminador de umbral dc ruido, filtros

electrónicos que eliminan pate del ruido proveniente del preamplificador generando un

pulso proporcional a la energía de1 fotón listo para ser almacenado por el multicanal.

La figura l6 muestra un diagrama del sistema de detección.

R.yoJ.x or..,- I | -- |. -'---.- ,",",,,"-
- >L :l:1.... !--- r''.-'.,,,r.",i;-.-------¡|4"!'¡ "¿d ;J---rl Mohi.áh',

ILL

Figura 16: Diagrama de bloque de1 sistema de detección PIXE.

1
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3.4.5 Método ICP-OES

Otra forma de a¡alizar metales en muestras ambientales es mediante la

Espectroscopia de Em:isión Óptica en Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-OES).

El método permite la determinación de metales en solución tales como As, Cd, Cu, Fe,

Ni, Pb entre otros, en diferentes matuices como aguas, riles, suelos y sedimentos previa

digestión ácida. La muestra es aspirada y transpoÉada en forma líquida a un plasma de

argón. En el interior del insüumento la muestra es conveltida en un aerosol y al llegar

a1 plasma es vaporizada, atomizada, excitada y/o ionizada. Los iones y átomos

excitados emiten su radiación característica, 1a cual es detectada por un dispositivo foto

sensible que produce señales de los analitos presentes en la muesÍa.

En e1 caso de los sedimentos se realizó una digestión ácida por el método EPA

con una mezcla de HCl - HNO3 1:3 (agua regia), para así tener la muestra en esiado

líquido. Esta mezcla permite oxidar y destruir las partículas de sedimento con lo cual

se obtiene la concentración de los metales totales en las muestras.

Los sedimentos colectados durante la segunda campaña de verano fueron

medidos inicialmente mediante la técnica ICP-OES en el marco del desarrollo del

estudio "Análisis de 1a composición fisico química de los sedimentos fluviales y su

relación con 1a disponibilidad de metales en agua" realizado por el Centro Nacional del

Medio Ambiente de la Universidad de Chile, por lo que se dispone de estos resultados

para rcalizar una comparación con las mediciones realizadas por PIXE en el presente

trabajo y de este modo evaluar 1as diferencias o similitudes que puedan existir gntre

ambas técnicas. t¿ medición por PIXE se realiza con la muestra en estado sólido y la

medición por ICP-OES se efectúa mediante una extracción secuencial de los metales
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en cinco etapas, por lo que se obtienen los metales intercambiables, los metales

enlazados a carbonato, los métales enlazados a óxidos de hierro y manganeso, los

metales enlazados a materia orgánica y los metales residuales. Sin embargo, de éstas

fracciones, solamente la digestión ácida de los metales totales pemite una

comparación con las mediciones efectuadas por PIXE.
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IV. RESULTADOS Y DISCUS]ÓN

.1.1 Análisis PIXE

En Ia presente sección sc dctallan los resultados obtenidos del análisis elemcntal

por PIXE. Una vez realizada la preparzrción y pre-tratamiento de las muestras en la

fiacción < 63 pm. cstas son llevadas a una cámara que pernritc cfcctuar el vitcío para un

total de 30 mucstras simultáneamentc. las cuales se irradian ct¡n ltn haz de protoncs

produciendo espectros dc cmisión de rayos X con scñalcs características de cada

elemento. Las siguicntcs figuras nruestran algunos e.jempJos dc cstos espectros. cn los

cuales se destaca cl árca tle color vcrdc quc coresponde al ajustc obtenido medianfc un

programa computacional (GUPIX) quc pcrmite analizar las scñales y cuantiflcar el

contenido elcmcntal prcsente en las mucstras mediante el ajustc de una función (r'er

ancxo l).

: I 6 t 1l] il 11

l,t. llr\l

Figura l7: F-spcctro dc cmisión dc rayos-X obtcnido para un matcrial cle rettrencia dc

se dimentos facilitado pol el Ccntro Nacional dcl Mcdio Ambientc (CENM,'\).

48



I I f' \ rU ll l.l
l: ,. r, lrr\ I

Figura l8: Espcctro de emisión dc layos-X obtenido para la mucstra del sitio "Río

.l "1 4 t r.' ll il
!:. ,.,. It,: \ I

Figura t 9: I--spectro de emisión dc rayos-X obtenido para la muestra del sitio

"Salamanca" dc Ia cnenca del Choapa.

Coya" de la cuenca del Cachapoal.
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Figura 20: Espectro de emisiirn clc rayos-X obtenido para la mucstra del sitio "Pucntc

Ncgro" de la cucnca dcl Choapa.

La concentración de clcmcntos se presenta mcdiante tablas y gráficos agrupados

por río de nofte a sLu'¡r por sitio de mucstrco de este a oestc. Dcbido a que se analizan

una gran cantidad de elementos quc poseen rangos dc conccntración muy variados. los

rcsultados será1r prcscntados separando los componentes mayoritarios dc los

minoritarios cn cada muestra. El critcrio para separar cacla grupo cle clcmcntos se eligiii

en función dc los niveles encontrados en las mucstras que pcnnitc desplegar la

infbrmación obtcnida de fbrnra ordenada y concisa, siendo los componentes

nrayoritarios aquellos cluc cn promedio en todos los sitios de cada ctteuca alcanzan un

valor mayor que 1000 ¡rg.g 
I 

.
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Cabe destacar quc cl análisis de Silicio fue cl más abundante, ya que pertenece a

la naturaleza arenosa del scdimcnto. para la cuenca del Río Choapa y Cachapoal

representa en promedio un 600/o respecto der total de elementos y para la cuenca del Río

Aconcagua un 57%o. Dc esta manera no se conside¡an en las tablas y gráficas para así

podcr apreciar mejor Ios dcmás metales en cstudio. (tablas correspondientes anexo 4).

4.1.1 Cuenca del río Choapa

La cncnca del río Choapa esüi influcnciada por divcrsas fuentes de

contaminación nafuralcs y antrópicas. Entre las fuentes naturares está la rixiviación

superficial y subterránea de minerales desde formaciones rocosas, que contribuyen a ra

prescncia de alumino-silicatos en la forma de sedimentos. Entrc las fuentes

antropogénicas se destaca la intensa actividad minera con descargas de riles y drenajcs

ácidos de minas, contaminación difusa por aguas scrvidas, ganadería y uso dc

plaguicidas y ferrilizaltes agrícolas.

Se prcsentan los resultados para seis sitios de muestrco, de los cuales ..Río

Cuncumén" esta impactado por las actividades dcsarrolladas por la minera Los

Pelambres' Por otra parte, "puente El peral" también está influcnciado por ra actiüdad

minera El resto de las cstaciones de mucstreo presenta una tendencia más homogénea

con respecto a las fuentes de contaminación que determinan el contenido elementar der

sedimento.

Los componentes mayoritarios encontrados por pIXE en ros sedimentos del río

Choapa se presentan en la tabla 4 y en la figura 2 l.
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Estac¡ón AI Fe Ca K Mg

Río Choapa 72070 38224 28406 12762 3680

Rio Cuncumén 64875 38269 16724 9190 5290

Salamanca 67941 40809 22185 10831 5861

Pte. Negro 35376 22265 55281 3546 4833

Pte. El Peral 52779 40060 66935 9655 2948

Huentelauquén 56868 27015 ó5+Z 1559

Tabla 4: Elementos mayoritarios de los sedimentos del Río Choapa (pg/g).

2 5x 105

2.0x 105

1.5x 10;

10x10¡

5.0x 10'

0.0

al oao? ^ ^,.rre' .^^a'd *e9'o ,' Pe' tr ^r€'go- O,¡C,ur'- S¿ ¿"'" pre \'-- gre 
S!re^,e\av-

Estacrones

Figura 2l: Componentcs mayoritarios en las seis estacioncs dcl río Choapa.

Los componcntcs mayoritarios en los scdimcntos de la cuenca del río C)hoapa son

aluminio. hicrro. calcio, potasio y magncsio. Las estaciones "Choapa", "Cttncumón" y

"Salamanca", prcsertan rur contenido regular dc los clcnrcrtt.,s nra)u.rit3rio5. con

o)
o)
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aluminio en mayor proporción seguido de hierro, calcio, potasio y magnesio. Desde la

estación "Pte. Negro" al oeste se observa una tendencia distinta, en la cual calcio alcanza

niveles mucho más altos que en las demás estaciones, superando los valores encontrados

para hierro y aluminio en "Pte. Negro" y "Pte. "El Peral". En estas estaciones potasio y

magnesio no superan los 10.000 pg.g'.

Potasio se encuentra en todos las estaciones en baja concentración. Se encontró

una mayor proporción en "Choapa","Salamanca" y Pte Peral" lo que podría deberse a

contaminación difusa por fertilizantes y plaguicidas de sitios aledaños.

El aporte de magresio es bajo en casi todos las estaciones, lo que indica un

apote antropogénico poco significativo. [¡s valores más altos se encuentuan en

"Cuncumén", lo que podría deberse a descargas de riles mineros y contaminación difusa

por aguas servidas. También se destaca mayot concentración en "Salamanca" debido a

contaminación difu sa por fertilizantes.

Calcio se encuentra pfesente en todas las estaciones de muestreo. l,a

concentración más alta se produce en "Pte Ne$o" y "Pte Pera1", 1o que puede explicarse

por la contaminación urtana de las cercanías de centros poblados (Salamanca e Illapel

respectivamente).

Las conccntraciones tle aluminio se encLtentran en forma variable a trat ós dc toda

la cuenca- Sc obscrvan los valorcs más altos en las trcs primcras estacioncs, lo que
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indica que adcnrás de la componcntc litogénica dc cstc clemento hay un aplrfte antrópico

por las i'acnas mineras. Aluninio r'uelve a aparcccr en una conccntración apreciablc eu

"Huentclauquén" dcbido al arastrc de matcrial provenientc dc los sitios dc rnás alta

pcndiente.

Hicrro se encontró en todas las cstaciones en cantidades irpreciablcs. Se observa

una disminución en "Pte Ncglo" y Ie¿tparecc cn "Pte Peral^'. Este elemento ticne un

aporte litogónico cn "Choapa" v luego en "Cuncumén" poscc un apofic antrópico

influcnciaclo por la actividad minera c1e csta zona.

Con rcspecto a la magnitud dc las coucentracioncs sc puede dccir que en

promedio para toda la cuenca. aluminio teprcscnta 169i,. calcio 109'0. hierro 99/o, potasio

2ol, y magncsio l9ó.

La tabla 5 y la figura 22 rcsumen las concctrtraciotres encontradas para los

elementos r¡inoritarios cn los sedimentos dc la cuenca del Choapa.

Tabla 5: I-llcnrcntos minoritarios cle los sedimcntos del Río Choapa (¡-Lglg).

Estac¡ón Mn Cu Zn Cr Pb

Río Choapa 893 156 34 197 425

Río Cuncumén 1458 4978 748 <LD- 472

Salamanca 362 190 78 <LD

Pte. Negro 173 <LD 161 69

Pte. El Peral 671 324 <LD 151 1073

Huentelauquén 396 165 171 155 <LD

* No hay suficiente señal en el espectro para detectar e1 contenido de1 metal con un buen

grado de confianza.
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Figura 22: Componentes minoritarios en las seis estaciones del río Choapa.

Los componentes minoritarios en los sedimentos de la cuenca del río Choapa son

marganeso, cobre, zinc, cromo y plomo.

Mangancso prcserta una tendencia regr.rlar propia de clcmcntos de origen

Irtogénico en todas las estaciones de n'ruestreo. ya que slrs conccntracioncs ticncn una

nicnor variabilidad. "Cuncumén" es el silio con mayor influencia nrincra- rcflcjado por

su mayor conccntrac ión.
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Cobre está presente en mayor proporción en "Cuncumén, sobrepasando en gran

medida hasta 10 veces su concentración sobre las demás estaciones. Esto podría ser por

su procedencia antrópica de las faenas mineras, ya que en este sitio se realizan descargas

de riles. I-os aumentos de cobre en las demás estaciones no son homogéneos. Se observa

un pequeño aumento en "Salamanca" y luego su concenÍación disminuye hasta llegar a

"Huentelauquén".

Zinc se encuentra en concentraciones relativamente bajas en toda la cuenca,

exceptuando "Cuncumén", donde su valor es significativamente mayor al resto de las

estaciones. Este elemento desaparece en "Pte Nego" para luego reaparecer en

"Huentelauquén". La existencia de zinc además de su origen litogénico, podría deberse

al factor antropogénico de la minería por remoción del elemento desde la ¡oca.

Cromo y Plomo se encuentran en concentraciones bajas, lo que indica un origen

litogénico- Se observa una concentración de Plomo sobre los 1000 pg.g-l en "Pte Peral",

esto puede deberse a contaminación difusa desde sectores aledaños.
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4.1.2 Cuenca del río Aconcagua

Para csta cucnca existe un númelo importantc dc facnas ntincras, las cuales se

dcdican principalmente a 1a cxplotación del cobre, dcscargando material de descarte y

aguas de mina. La Ínás impofialte corcspondc a la minera andina CODELCO con sLr

cfluente minero Los Lconcs. Otra t'uente antrópica es la contaminación difusa por aguas

scrviclas ¡, contaminacióu agrícola por aplicación de fertilizantcs y plaguicidas al suel:.

Entrc las firentes naturalcs clc contaminaciór1 se encuentran la lixiviación sr-rperticial y

subtcrránca dc filones del mineral. escon-entía dc arcillas que contribuyen a la presencia

c'le alunrino-silicatos.

Se prescntan los rcsultados para seis estacioncs clc mucstrco. dc las cuales "Río

Blanco" cs el sector rnás intervenido por contanrinación debido principalntente a la

mincra dc Cobre Andina CODELCO. "San Felipc" tambión cstá influenciado por la

actividad minera (Mi era Santa AIa). además dc otros lactores antrópicos de la zona

como contaminación por aguas scnidas y uso de plaguicidas y t'ertilizantes en la

agricultura.

El análisis por PIXE de los componentes mayoritarios encontrados en los

sedimentos dcl río Aconcaeua sc prcscnta cn la tabla 6 y tigura 23.
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Estación AI Fe Ca K Mg

Río Juncal 60299 53802 34995 7229 3343

Río Blanco 7 4017 88819 28322 1 1619 7602

Río Colorado 69645 41213 16674 9765 9406

Chacabuquito 54395 44069 20094 5989 4433

San Felipe 7 6147 57369 2577 2 1 1953 8912

Romeral 67732 44494 4I5BB 10803 15548

Tabla 6: Elementos mayoritarios de los sedimentos del Río Aconcagua (pgg).
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Figura 23: Componcnfes mayoritarios cn las seis estacioncs dcl río Aconcagr.ra.
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E1 análisis de aluminio para el río Aconcagua muestra un comportamiento

regular, con concertraciones relativamente altas en todas las estaciones, especialmente

en "Río Blanco" y "San Felipe", alcanzando niveles de concentración sobre los 70.000

pg.g-j

Hieno se encuentra presente en conccntraciones similarcs cn toda la cuenca. a

excepción de "Río Blanco", el cual presenta concentraciones quc duplican las

encontradas en algunas estaciones.

Potasio muestra una tendcncia sinlilar a los clcmcntos anteriores. con mayorcs

aportcs cn "Río Blanco" y "San Felipe"'. Estas estaciones registran las mayorcs

concentraciones para aluminio, hicrro 1, potasio, lo cual cs cvidencia de la intluencia

nrincra quc cristc dcbido al ma-vor desprendimiento dc la roca nradre realizado por estas

actrvidadcs.

Calcio muestra variaciones de una estación a otra, los niveles más baios se

encuentran en "Río Colorado" y "Chacabuquito", mientras que las mayores

concentraciones se observan en "Río Juncal" y "Romeral". Magnesio muestra una

tendencia similar a calcio, con la estación "Romeral" representando el mayor apote pafa

estos elementos.

Después de Silicio; le sigue en abundancia aluminio y hierro, 10 que indica que

estas especies tienen un origen litogénico, ya que se encuentran presentes en todas las
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estaciones sin mayores variaciones. I¿ mayor concentración de estos elementos se

encuentra en "Río Blanco", en el cual hierro y aluminio indican la influencia minera

debido a descargas de riles de 1a minera Codelco Andina. La estación "San Felipe'"

también muestra un comportamiento similar, ya que existe gran actividad agrícola y

debido al bajo caudal estos elementos tienden a acumularse en los sedimentos.

La concentración de calcio es más alta en "Río Juncal", lo que podría deberse a

la presencia de carbonatos; luego disminuye hasta volver a aumentar en "San Felipe"

debido al arrastre de material desde los sitios de mayor pendiente.

Pot¿rsio se encuentra cn todas las estacioncs cn caltidades similares. lo quc

lnlrestra su procedcncia litogénica. AI igual que magnesio sc ellcuentra cn baj irs

conccntraciones, indicando sLr cscaso apofte antrópico. Las mayores conccntraciones dc

magnesio sc rcgistran en "Río Colorado", "San Fclipc" y "Romeral". lo cual podría

deberse al aportc urbano por dcscargas de aguas scrvidas.

Con rcspccto a la rnagnitud de las conccntraciones sc pucde decir quc cn

pronrcdio para toda la cuenca. aluminio reprcsenta 17%0, calcio 7uln, hierro I '1%, potasio

2%, y magnesio 2-70.

Los principales elementos minoritarios presentes en los sedimentos del

Aconcagua se muestran en la tabla 7 , ftgxa 24.
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Tabla 7: Elementos minoritarios de los sedimentos del Río Aconcagua (pg/g)

Estac¡ón Mn Cu Zn Cr Pb

Río J uncal 821 390 303 1324

Río Blanco 1291 2989 336 253 2305

R¡o Colorado 834 490 190 35 735

Chacabuq uito 745 732 431 149 896

San Felipe 1232 1494 302 227 <LD-

Romeral 1440 2203 147 300 <LD

* No hay suficiente señal en el espectro pa.ra detectar el contenido del metal con un buen
grado de confiarlza.

La I-igrrra 24 muestra estos rcsultados. deslacando las tcndcncias obtcnidas para

los dil'crcntcs clcmcntos a trar'és dc lr¡s sitios de muestreo.
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Figura 24: Componentes nrinoritarios en las scis cstaciones deJ rio Aconcaguir.
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Las concentracioncs dc manganeso presentan una tcndcncia relativamentc

constante hasta la estación "Chacabuquito'^. lucgo los nivclcs aument¿rn y perm¿lnecel')

constantes en "San Felipe" y "Romeral".

La tendencia de cobre en la parte alta del rio muestra un aumento de casi 10

veces entre "Río Juncal" y "Río Blanco", lugar donde se presenta la mayor

concentración de cobre (-3000 pg.g-'). En la estación "Río Colorado" los niveles de

concentración disminuyen hasta niveles similares a los encontrados en la primera

estación para luego aumentar progresivamente hasta "Rome¡al", cuya concentración en

el sedimento supera 1os 2000 pg.g-I.

Zinc se encr.rcntra cn collcelrtraciones bajas cn todas las cstacit¡nes. Los r'alorcs

más altos sc encuentran en "Río Blanco" y fihacabuquito".

flromo presenta una tcndcncia variablel en las tres primeras estacioncs tiende a

disminuir para luego volvcr a aumentar en dcsdc "Chacahuquito" hasta "Romcral".

Plomo presenta un comportamiento similar en "Río Juncaf' y "Rio Blanco" con

concentraciones sobre los 1300 pg.g-r, de igual forrna "Río Colorado" y "Chacabuquito"

presentan la misma tendencia, con concentraciones entre los 700 y 900 pg.g-t. En "San

Felipe" y "Romeral" no se detectó este elemento.
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Ivlangancso al cstar prcscntc cn toda la cl¡enca en concentracioncs rclatjvamcnte

similarcs. mucstra un origen litogénico. En cambio cobrc prcscnta su mayor

concentración cn "Río Blarco" quc corrcsponde al sector con influencia nrinera, además

cn "Río Juncal" se obscrvó Ia menor conccntración de cobre quc cs [a estación sin

actividad minera. por lo cual la procedencia dc cstc clcmento en "Río Blanco" es

antrópica. Los nivclcs cncontrados en "San Fclipc'' y "Romeral" son también de gran

impofiancia ya que en estos lugarcs existe contaminación antrópica, 1o que podría

debcrsc al anastrc dc material de las fhcnas tnineras descle "Río Blanco" hacia cstos

sectores dc mcnor pentliente. Adcmás se puede producir una depositación tlc cstc

clclnento debido al bajo caudal.

Zinc y cromo al mostrar conccÍltraciones bajas y rclarir anrcnte const¡lltcs !-n

todas las cstaciones indica su origcn litogénico.

Plomo prcscnta un compofiamicnto variable a trar'ós de los sitios, las mayores

concentracioncs sc encuentra cn "Rio Juncal^'. "Río Blanco" . "Río Colorado" y

"Chacabuquito" 1o quc podria deberse a aportcs antropogénicos.

4.1.3 Cuenca del río Cachapoal

La cuenca de1 río Cachapoal cuenta con diversas actividades industriales, siendo

su principal actividad económica la silvoagropecuaria y minera. La minera más

impoÍante es El Teniente, cuyo principal afluente es el estero Coya que descarga sus

residuos al Cachapoal impactando significativamente la calidad de estas aguas. La

contaminación agrícola por el uso de fertilizantes en suelos y contaminación urbana es
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otra fucnte antrópica de imponancra quc sc da principalmente en centros poblados como

"Coinco" y "Las Cabras". Aden¡ás de la mincría. el sector industrial cuenta con

industrias dc alimcntos. ar'ícolas. fabricación dc vinos. ctc.. Ias quc gcncrau rcsiduos cn

1a cucnca. Como fi-rcntcs naturalcs dc contaminación destaca principaln.rcnte la

escorrentía de silicatos dc ahrnlinio y 1a lirir-iación subterránea y superfictal de

nrincralcs dcsde la roca madre.

A continuación sc prcsclrtan los rcsultados obtcnidos cn scis cstaciones de

mr.restreo c'lel Río Cachapoal. en el cual dcstaca la estación "Río C oya". con mayor

influcncia mincra dcbido a Ia prcscncia clc mctalcs propios dc cstas actividades en

nrayorcs nivclcs dc conccntración rcspccto a otros sitios.

El análisis por PIXE de los componentes mayoritarios enconffados cn los

sedimentos del rio Cachapoal se presenta cn la tabla 8 y figra 25.

Tabla 8: Elementos mayoritarios de los sedimentos del Río Cachapoal (¡tg/g).

Estación AI Fe Ca K Mg

Codaderal 71488 40310 27271 14409 7057

Río Coya BBO53 75309 23489 't 3853 9212

R¡vera Sur 61261 46311 24096 8898 1407

Coinco 77609 60492 24065 12131 8355

Codao 57212 33345 167 46 7004 3643

Las Cabras 77172 62912 46913 12814 91 55
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Figura 25: Componentes mayoritarios en las seis cstacioncs del río f--achapoal.

Aluminio se mantiene en concentraciones altas en casi todos los sitios. La mayor

concentración se registra en "fuo Coya", mienffas que 1os niveles más bajos de este

elemento se encuentran en "Rivera Sur" y "Codao".

Hier¡o se encuentra en todos las estaciones en concentraciones apreciables. El

mayor aporte de este elemento se produce en "Río Coya", siguiéndole en abundancia

"Coinco" y "Las Cabras".

o
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Calcio presenta una tendencia homogénea en la parte alta de la cuenca hasta

llegar a "Codao", donde disminuye para finalmente aumentar en "I-as Cabras" que

registra la mayor concentración de calcio de toda la cuenca.

Potasio ticndc a disnrinuir dcsdc "('ortadcral" hasta "Rivera Sur". Los mayorcs

nivclcs sc cnclrcntran en las estacioncs "Clortaderal" y "Río Coya".

Los ma¡,ores ¿poftes de magnesio encontrados para la cuenca son en "Rio Coya".

"Coinco" y "Las flabras". "Rivera Sur" muestra la concentración más baja dc cstc

elemento. con dif'erencias rcspccto a los otros sitios dc hasta 9 r,cccs su concentración:

sus valorcs son cercanos a los 1400 ¡rg.g-1.

Los elementos que se encuentran cn abundancia son aluminio y Jrierro. anrbos

son originados cn las facnas minerzrs por remoción de matcrial y mantienen tm

compofiamiento similar a Io Iargo dc las cstaciones. aumentando levementc cn scctorcs

cercanos a las mineras.

Calcio cstá presente en toda la cucnca cn cantidades regulares, 1o quc indica su

origen litogénico. En "Las Cabras" su concentración supcra cl valor de los dem¿is sitios

por sobrc los 46.000 pg.g' ,lebido a su aportc antrópico por contamitración urbana de

sitios alcdairos. "Cortacleral" es la scgunda estación colt gtan aportc dc cste elemento

posiblcnrcntc dcbido a la remoción dc la roca y arrastre de material. transportárrclolo

hac i¡ sitr,-,s.le rnel].,r pendicntc.

Potasio y magncsio se mantienell cn conccntraciones bajas en toda la cuenca. lo

quc inclica sr-r origen litogónico y escaso apoftc aúrópico. En "Coya" cl leve aumento sc
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clcbería a lacnas mineras micntras que en "Coinco" y "Las Cabras" poclría debersc a

contaminación urbana y aporte antrópico por utilización dc plaguicidas cn sitios

alcdaños.

Con rcspccto a la magtiitud de las conccntraciones se pucdc decir quc cn

promcdio para toda la cuenca. aluminio rcpresenta un 179á, c¿tlcio un 6?ó, hicrro un

I 2%o. potasio un 3o/u y magnesio un l9lo.

Los principales elementos minoritarios presentes en los sedimentos del

Cachapoal se muestran en la Iab\a 9 y ltgora 26

Tabla 9: Elementos minorita¡ios de los sedimentos del Río Cachapoal (pg/g).

Estación Mn Cu Zn Cr Pb

Cortaderal 709 250 93 155 486

Río Coya 916 8206 252 202 <LD-

Rivera Sur 579 510 538 241 1128

Coinco 900 1320 390 201 640

Codao 454 462 <LD 136 595

Las Cabras 775,4 977,7 199 396,2 <LD

* No hay sufrciente señal en el espectro para detectar el contenido de1 metal con un buen
grado de confianza.
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Figura 26: Componcntes minoritarios cn las scis estaciones dcl río Cachapoal.

Los elementos minoritarios para la cuenca del río Cachapoal son manganeso,

cobrc, zinc, cromo yplomo. Manganeso mantiene sus concentraciones relativamente

estables, observando su máximo en "Río Coya". Cobre muestra claramente la m¿ixima

concentración en "Río Coya" sobre los 8000 pg.g'l por lo cual podría ser considerado

un componente mayoritario del sedimento. Por otra parte las estaciones "Coinco" y "l,as

Cabras" presentan altos niveles de este elemento después de la estación "Río Coya", con

valores cercanos a los 1000 ¡tg.g'| . Zinc fue detectado en bajas concentraciones. Los

mayores niveles elcontrados son las estaciones "Río Coya", "Rivera Sur" y "Coinco".

En "Codao" no fue detcctado.
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La tendencia cle cromo es auÍnentar ell scctores dc mayor pcndicntc

("Cofiadclal'', "Río Coya". "Rivcra Sur"). lucgo disminuyc en "Coinco" para lucgo

aumcntar en "Las Cabras'' con 1a mayor conccntración obsen'ada.

El aportc clc plomo cn toda la cLlenca es bajo. a excepción de la cstación "Rir"era

Sur" que registró la mayor collccntración sobre los 1000 pg.g'l En "Río Coya" y "Las

Cabras" cstc elenrcnto no fuc detectado.

N{anganeso al prcsentar concentracioncs relativamcnte constantcs 1- en toda la

clrcn(a indica t t oritelt litogénico.

I-os niveles de cobre encontrados en 1a cuenca se hacen importantes a partir de

"Río Coya", estación con influencia minera, en donde la concentración de este elemento

supera ampliamente a las demás estaciones. Cabe destacar el hecho de que este elemento

se encuentra en muy baja concentración en "Cofiaderal", 1o cual evidencia su origen

antropogénico a partir de1 sitio "Río Coya". Los sitios "Coinco" y "I-as Cabras" se

observan altos niveles lo que podría deberse a aportes antropogénicos como descargas

de riles que se efectúan en la zotta. También puede tener influencia agrícola, debido al

uso de plaguicidas que contengan sales de coble. l¿s demás estaciones que contienen

este elemento pueden deberse además al arrastre de material desde la minería y sectores

de mayor pendiente como es el caso de "Codao" asociado a la actividad industrial'
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Los resultados obtenidos para zinc son bajos. destacando las concentracioncs más

represcntativas en las cstaciones "Rio Cioya", "Rivera Sur" y "Coinco"', a pcs¿u qtte este

mctal es en gran parte litogénico. en cstos puntos ha influido la contaminación de origcn

antropogénico, señalando en importancia a "Río Coya" por influcncia mincra También

pucdc deberse a contaminación pol aguas servidas quc prLccle intluir cn la calidad rle

estas aguas y por ende al scdimento.

Cromo está prcsente cn toda la cttcnca y en concelltraciones relativanlcnte

sinrilares, 1o quc podría indicar un origcn litogénico por el dcsprcndinricnto de matcrial

destle la roca madre. "Las C¿rbras" recibc la nlayor c¿rntidad de cstc elemento, lo clue

podria dcberse al alTastre dcstlc sectorcs de mayor pendientc l luego sr-t postcrior

sedimcntaciót.t. Adcmás. cn cste punto criste gtan int'luencia antrópica debido a la

contaminación urbana y uso dc fertilizantes en sttclos.

Para cl caso de plomo. los mayores nivcles encontrados cstán en "Rivera Sur"'

"Coinco" y "Codao". lo quc podría erplicarse por la dcscarga dc resicluos de tipo

industrial. .Hn estas cstaciones cxiste gran actividad agfícola c industrial. destacanclo

clivcrsas industri¿ls como "Agrosuper Lo Miranda" cn el sitio "Coinco" y "Agrícola

Súpcr" en el sitio "Codao". que descchan rcsiduos de animalcs aportando en gran

mcdida a la contaminación por este clcmento.

'70



4.2 Análisis estadísticos

El análisis de correlación petmite conocer las asociaciones que pueden existir

entre 1os elementos medidos por PIXE en los sedimentos. Este análisis entrega un

coefioiente de correlación entre las variables analizadas, en este caso la concentración de

elementos medida en el sedimento.

El cocflcientc de corrclacirin (r) expresa el grado de asociación o

intcrtlependcncia de par de variablcs analizadas. El valor del cocflciente dc conelaciir

puecle tomar valorcs dcsde mcnos Luto hasta uno, indicando quc tnientras nlas cclcano a

uno sea el r,alor del cocficiente dc corchción. mayor será el grado dc clependcncia eutrc

las dos r,¿rriables. la cual puede scr directa o inversa. Si es igual a cero sc concluirh que

o existc relación lineal alguna entre ambas variables.

Para cl análisis de corrclación sc consideró cl nitmero total de las mucsffas para

cada cucnca y los ll metalcs estudiados. La tabla 10 prcsenta cstc análisis para los

elenrcntos en cstudio del río Choapa.
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Tabla I0: Matriz cle correlación de los elemcntos estndiados para el río Choapa

N/g

AI

Si

K

Ca

Cr

Mn

Fe

Cu

Zn

Pb

1

0,'1 r

0,13

0,12

-0,40

-0,59

0,40

0,28

0,40

0,37

-0,20

1

0,70 'l

0,90 0,91

-0,75 -0,17

-0,27 0,20

0,61 0,20

0,77 0,79

0,25 -0,29

0,37 -0,28

0,05 0,31

1

-0,43 1

-0,08 0.57 1

0,55 -0,60 -0,70

0,90 -0,32 -0,36

0,08 -0,51 -0,86

0,10 -0,68 -0,9r

0,37 0,47 0,03

1

0,63 1

0,87 0,27

0,81 0,26

0,36 0,53

1

0,96 1

0,17 -0,04

Las correlaciones indican asociaciones positivas cntre Al-Si; Al-K; Al-Fc; Si-K:

Si-F'c; K-Fc; Mn-Cu; Mn-Zn y Cü-Zn, ya que se obtienen coeñcientes de correlación

mayores quc 0.7. Altos valorcs de este índice indican que los mctalcs asociados cn la

matriz podrían tencr cl mismo origen. Sin embargo, es impofiante señalar que estas

asociaciones cntre los ntctalcs también pucden darse producto de la dcpcndencia dcl pH,

el potcncial redox o la tbrmación de complcjos con [a materia orgánica. Las

correlaciones entre silicio, aluminio, potasio y hicrro confirman el origen común de

estos metales, en cstc caso, los incrcmentos en Ia concentración observada sc pueclen

explicar por cl desprendimicnto y arrastre de material litogénico que produccn altos

valores de estos elementos en conjunto. Por otra partc, los altos coeficientes cncontrados
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entrc m¿rnganeso. cobre y zinc dcmuestral) quc son originados por fuentes

antropogénicas de contaminación. principalmcnte actividadcs relacionadas con las

facnas mineras, como drenajc ácido de minas. descargas dc aguas residtlales c

inundación cle tranques de rclave, quc ocasionan la depositactón y acumulación de cstos

metalcs en el sedimento.

Las correlaciones con un coeficicnte mcnor a 0.7 indican quc puede cristir cicrta

con'elación entre los metales (0.5 < r < 0.7). pcro no es tan signilicatil'a en comparación

con los casos analizados antcrio nentc. por lo que no scrán considerados en estc

aná1isis.

La tabla I I prescnta la matriz t1e comclación para los elcrncntos nlcdidos en los

scdimentos dcl río Aconcagua.

Tabla I l: Nlatriz clc comelación de los clcmentos cstudiados para el río Aconcagua

Mg

AI

Si

K

Ca

Cr

Mn

Fe

Cu

Zn

Pb

1

0,51 1

0,23 0,91

0,65 0,97

0,40 0,04

0,10 0,05

0,76 0,69

-0,17 0,49

0,50 0,58

-0,84 -0,45

-0,55 -0,06

1

0,88 1

0,05 0,'19 1

0,23 0,16 0,90

0,67 0,83 0,60

o,78 0,47 0,12

0,7'l 0,7'l o,41

-0,09 -0,52 -0,35

0,22 -0,13 -0,12

1

0,55 1

0,38 0,42

0,46 0,87

0,03 -0,47

0,07 -0.1 8

1

o,72 1

0,31 -0,15 1

0,73 0,25 0,47
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En csta cuenca existen mcnos asociaciones sig ificativas quc cn la cuenca del

Choapa. Nucvamcnto se encuentran correlaciortcs positivas cntrc aluminio. silicio y

potasio, indicando su firente dc origcn comiln. Por otra partc, cobre. hieno )'maÍlgancso

también presentan altos coeficientes comprobando su origen antrópico. En csta cucnca

dcstaca Ia correlación entrc hicno y plomo. que r1o se observa cn las otras cuencas y

pucdc indicar que la procedencia dcl hicrro es originatlo por proccsos industriales ylo

fáenas mineras.

Cromo es uno dc los clcmentos más tóxicos de la scdc cstutliada y puede ser

originado por diversas lirelrtes como cl uso de f'eÍilizantes fosfatados cn la agricultura.

cl desprendimiento de matcriai litogénico desde rocas carbonatadas. fundicioncs dc

metales y descargas asociadas a centros urbanos y procesos industrialcs. En cl

sedimento del r'ío Cachapoal cromo se encuentra clarantcntc asociadc¡ con calcio (r >

0,9). lo que puede indicar un origcn litogénico .v/o antrópico ligado a contaminación por

aguas scrvidas o plocesos indusn'ialcs.

La tabla l2 present¿r 1¿r rnatriz dc corclación para los elementos cn cstudio del rio

Cachapoal.
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Tat¡la 12: Mat¡iz de correlación de los elementos estudiados para elrío Cachapoal

PbSIAIMg

Mg

AI

K

Ca

Cr

Mn

Fe

Cu

Zn

Pb

1

0,89 1

0,82 0,89

0,82 0,84

0,49 0,36

0,32 0,29

0,85 0,96

0,72 0,91

0,48 0,74

-0,19 0,17

-0,85 -0,73

1

0,97 1

0,57 0,47

0,40 0,23

0,84 0,82

0,73 0,60

0,49 0,41

o,12 0,01

-0,66 -0,61

1

0,92 1

o,32 0,27

0,39 0,48

-0,13 -0,05

0,01 0,27

-0,52 -0,38

1

0,88 1

0,60 0,76 1

0,32 0,41 0,15 1

-0,55 -0,62 -0,57 0,44

En esta cuenca se obtienen corlelaciones muy altas entre magnesio. aluminio,

silicio. potasio ¡, hierro, indicando nue\¡amente que son originaclos en conjunto por

dcsprcndimicnto y arastre de nraterial litogénico. Hierro correlaciona también cor.r

mangancso y cobrc. lo cual cs cvidcncia dc qnc pror,icncn dc actividadcs

antropogénicas. Sin embargo. la interpretación dc cstos valorcs no pncdc scr tan

catcgórica ya quc algunas actividades humanas, como las fáenas mireras. tambiin

ocasionan desprendimiento y afl'astrc dc nratcrial litogénico, lo cual hace que existall

también asociaciones entre ellos y quc idcntificar !a fucntc dc origcn dcl clcmcnto sca

muy complejo. Cromo correlaciona con calcio. al iEral quc cn Ia cucnca dcl Aconcagua,

indicando su posible origen en descargas clomiciliarias y proccsos inclustriales.
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4.3 Comparación con la medición por ICP-OES

En esta sección se comparan los resultados de la determinación elemental

efectuada por PIXE con las correspondientes mediciones realizadas por ICP-OES en las

mismas muestras colectadas durante la campaña de verano. Cabe señalar que los

resultados presentados para 1a determinación por ICP corresponden al metal total

obtenido después de una extracción con ácidos (agua regia), mientras que los valores

obtenidos por PD(E representan el metal total obtenido a través de la irradiación del

sedimento en estado sólido. A continuación se presentan las comparaciones de los

resultados registrados para los elementos comunes medidos por ambas técnicas en las

tres cuencas incluidas en el estudio.

Tabla 13: Comparación del contenido elemental total obtenido por ICP y PIXE en los

sedimentos det río Choapa (pg.g-l).

Estación
I\,4n CU Zr Cr

ICP PXE tcP PIXE ICP PIXE ICP PIXE ICP PIXE tcP PXE rcP P IXE

Rio Choapa 67S8 72474 21657 38224 793 893 42 '156 53 34 80 197 I 425

Río CuncLrmén 15649 64875 34623 38269 1672 1458 4814 4978 91 748 79 <LD 17 472

Salamanca 10146 67941 29154 40809 660 672 7B 362 77 190 196 7B 12 <LD

Pte. Negro 4977 35376 27463 22265 765 323 70 173 57 <LD 96 161 I 69

Pte. El Peral 6241 52779 26071 40060 357 670 136 324 33 <LD 63 151 5 1073

Huentelauquén 10317 56868 29351 27015 470 395 90 165 63 171 155 10 <LD

76



T¿bla 14: Comparación de1 contenido elemental total obtenido por ICP y PIXE en los

sedimentos del río Aconcagua (pg.g-l).

Tabla 15: Comparación del contenido elemental total obtenido por ICP y PIXE en los

sedimentos del río Cachapoal (pg.gl).

Las tablas anteriores muestmn que los elementos hierro, manganeso, cobre, zinc

y cromo se encuentran en el mismo orden de magnitud por ambas técnicas, con valores

muy similares en algunas estaciones y elementos, como el sitio "Río Cuncumén' y el

elemento manganeso. Esto comprueba 1a veracidad de los resultados obtenidos por PIXE

e indica que el procedimiento de la extracción con agua regia recupera gran parte del

metal total presente en las muestras. En general, los valores obtenidos por PIXE son

mayores que los correspondientes a ICP-OES, esto puede explicarse por pérdidas de

Estac¡ón
AI Mn Cu Zn Cr

ICP PIXE ICP PIXE ICP PIXE CP PIXE rcP PIXE ICP PIXE ICP PIXE

Río Juncal 12160 60299 75968 53802 1T95 820 76 390 100 40 303 17 1324

Río Blanco 15273 74017 53A11 88819 1491 1291 1040 2989 88 336 27 253 10 2305

Río Colorado 16313 69645 41444 41213 1140 834 100 490 94 189 43 35 16

Chacabuquito 11054 54395 44549 44069 1104 745 807 732 91 431 62 149 12 896

San Felipe 14023 76147 42800 57369 1224 1232 180 1494 132 302 15 227 15 <LD

Romeral 23170 67732 4299S 44494 1684 1440 1849 2203 149 147 20 300 16 <LD

Eslación
AI l\,4n Cu Zn Cr Pb

ICP PIXE ICP PIXE lcP PIXE ICP PIXE CP PIXE tcP PIXE ]CP PIXE

Cortaderal 5608 71448 12516 40310 445 749 62 250 36 93 155 10 486

Coya 1489S 88053 54330 7s309 877 916 5833 8205 176 292 337 202 26 <LD

Rivera Sur 10224 61261 52123 4631 403 579 961 510 76 538 '185 241 14 124

Pte. Coinco 13819 77609 44004 60492 752 900 1 126 1319 102 390 B4 241 15 640

Pte. Codao 19319 57212 38633 33345 874 454 491 461 75 <LD 12 136 12 595

Las Cabras 12194 77172 45309 62912 380 775 643 978 84 199 58 396 13 <LD

7'7



matcrial que sc pueden producir en la extracción con ácidos y que se manifiestan más en

unos elemcntos que en otros. Por otro lado, la medición por PIXE requicre una

manipulación mínima de las mucstras, por lo que cs de espcrar un contenido mayor de

elementos totalcs en la mayoría dc las estacioncs. Aluminio y plomo presentan valores

distantcs en relación al resto de los elementos, lo quc puede deberse a errores analíticos

dc alguna dc las técnicas o pérdidas importantes dc material cn la extracción.

Las figuras 27 y 28 rnuestran una comparación gráfica de ambas técnicas para las

estacioncs mas contaminadas dc cada cuenca, es decir, "Río Cuncumén" para Choapa,

"Rio Blanco" para Aconcagua y "Coya" para la cucnca del Cachapoal

1x105

8x104

6x104

4x104

2x1Oa

Fe Al Fe

E lementos

Figura 27: Comparación clementos mayoritarios obtenidos por ambas técnicas.

O)

Choapa Aconcagua Cachapoal
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E leme ntos

Figura 28: Comparación elementos minoritarios obtenidos por ambas técnicas.

La figura 28 muestra que la concentración de Manganeso para las tres estaciones

se mantiene en niveles muy similares por ambas técnicas. En general, se obtiene un

contenido levemente mayor de Mn por P[XE, a excepción de la estación "Río

Cuncumén", donde se obtiene una concentración mayor por ICP. Cobre se encuentra en

mayor concentración en todas las estaciones según 1a técnica PIXE y las diferencias se

hacen más significativas en 1as estaciones "Río Blanco" y "Coya". Finalmente, Zinc se

encuentra en menor concentración por ambas técnicas, manteniéndose la tendencia a

valores más altos por PIXE encontrada en los otros elementos.

ZnUUMnZnCuMn

CachapoalAconcagua

19



V. CONCLUSIONES

La féc¡ica PIXE resultó ser un método eficiente para el aaálisis de elementos en

sedimentos. Se obtienen resultados en un tiempo de análisis breve y con escasa

manipulación de las muestras, lo que reduce la posibilidad de contaminación y además

minimiza el error producido por los procesos previos al a¡álisis de las muestras. No

obstante, paru alcanzar esta eficiencia fue necesario realizar algunos arreglos en la

medición de carga. Esto, debido a que la medición por PIXE de caráctfl rutinario en el

acele¡ador de la Facultad de Ciencias se realiza con muestras delgadas, lo cual facilita la

entrada directa de partículas para luego se¡ colectadas por un módu1o integrador de

cargas. En el caso de 1os sedimentos, las muestras ingresaron a la cámara de irradiación

en 1a fo¡ma de pellets, que corresponden a muestras gmesas, las cuales no pueden ser

atravesadas por el haz y por lo tanto para cuantiñcar la carga, se debe realizar una

medición indirecta de ella.

La preparación de las muestras es simple y rápida, lo que permite fabricar pellets

bastante homogéneos y firmes. Sin embargo, en las muestras de sedimentos más

arenosas fue necesario aplicar polietileno como aglomerante, ya que éste no afecta la

medición al no incorporar elementos en la matriz y además permite compactar el pellet

luego de realizar varias pruebas a distintas presiones.

A partir de los resultados obtenidos por e1 mótodo PIXE se logró establecer las

estaciones que presentan mayor influencia de actividades antrópicas, como la minería, la

agricultura, los procesos industriales y la descarga de residuos.
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El análisis elemental de los sedimentos en las cuencas estudiadas indica un alto

contenido de elementos como Cu, Zn, Al,Fe, Mn en las estaciones con mayor influencia

minera, como son "Cuncumén' en 1a cuenca de1 Choapa, "Río Bianco" en la cuenca del

Aconcagua y "Río Coya" en 1a cuenca del Cachapoal. El origen de estos niveles altos de

concentración está relacionado con los drenajes ácidos que efectúan las faenas mineras,

producto de desechos y relaves con contenido de minerales o sulfuros meliílicos, que

lixivian y acidifican las aguas, sedimentos y suelos agrícolas que no pueden utilizarlos

para su producción, provocando un severo impacto ambiental y daño ecológico,

alterando la biodiversidad de los sectores involucrados y sitios aledaños.

La mayor parte de 1os metales encontrados tienen un origen litogénico, producto

de la propia mineralización de la roca madre y por desprendimiento acelerado de

material y posterior arrastre que producen las faenas mineras, observándose una

tendencia al aumento en algunos casos muy acentuado de estos elementos en zonas con

actividad minera. Las estaciones "Coinco", "San Felipe", "Las Cabras", "Pte Negro" y

"salamanca" son sectores paracterísticos de contaminación urbana y agrícola, además de

la minera mencionada antdriormente.

Cobre, a pesar de considerarse un elemento minoritario, presenta sus mayores

concentraciones en sectores de influencia minera, siendo 1a estación "Río Coya" e1

mayor nivel cncontr¿rdo cuya concentración lo categoriza conro compotretrte

mayoritario.

La comparación dc los rcsultados obtenidt¡s por PIXE con las nrediciones

ctcctuadas en la extracción dc metales y posterior mcdición por ICP-OES. mucstra

concordancia cntrc Ios rcsultatlos obten:dos. indicando quc cl procedimiento de
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extracción recupera glan parte del metal total presente en las muesftas. la mayor parte

de 1os resultados obtenidos por PIXE son mayores que los correspondientes a ICP-OES,

1o cual puede explicarse por pérdidas de material que se pueden producir en la

extracción con agua regia y que no se producen por PIXE debido a que se realiza 1a

medición sobre las muestras en estado sólido y por 10 tanto con escasa manipulación de

éstas.
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Anexo l: Programa de Reducción de Espectros PIXE

I¡s espectros PIXE obtenidos en el laboratorio de Física Nuclear se analizan

utilizando el programa GUPIXWIN, e1 cual permite determinar 1a concentración

elemental presente en cierta muestra. El programa calcula esta concenfación a partir de1

área de cada peak del espectro PD(E usando la siguiente relación:

v : c,le¿ale(E,)r (n * )lr, (2, )

Donde:

. Y cs el núnrcro de cuentas baio una scñal cspecifica.

o C7 es la conccntración dcl elemento Z cn la muestra.

. Q es el nirmcro de proloncs que indicen sobrc la muestra.

. AO cs el ángulo sólido subtcndido por el dctcctor de Si(Li) que se cncarga dc

colectar los fbtones (rayos-X característicos) que se originan en la mtlestra. Este

parámetro tanrbién se conocc como la cflcicncia geométrica dcl sistema dc

detección.

. e(Ex) cs la eficicncia intrínscca del detcctor dc Si(Li). [:sta función sc obtiene a

partir dc parámctros que provcc el lábricantc dcl detector.

. T(Er) cs la t'unción transmisión. Esta firnción da cuenta dc los matcriales qne

ateníran el paso de los rayos-X caractcrísticos clesde la muestra hasta el dctcctor.

. Y,(Er) depcnde de la sccción eficaz dc ionización y otros parámctros incluidos

en una base de datos interna dcl plograma.
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Cabe señalar quc las funcioncs indicadas en la fonlttla anterior dependen dc la

cncrgía del rayo-X caractcrístico E¡. así como de ciefios parámctros expelimcntales (por

ejemplo, la cncrgía del haz de protones y de la ubicación del detector con respcclo al

blanco. )

El programa utiliza un filtro digital que dividc cada cspectro en trcs componentesJ a

saber:

. Una componente suavc que correspondc al fontlo de radiación. principalnrentc

radiación por'lienado dc parlicula cargada ( Brcmsstrahlung)

. Otra componente quc fluctíIa con mayor intcnsidad y qlle corrcspollde, entrc

otros. a ruiclo electrónico provenientc dcl dctcctor de Si(Li) o dc la electrónica

asociada

. Al sustracr del espcctro total las dos colllponentes antcriores sc obtiene lma

tcrccra componentc que corresponde especíiicamcntc al espectro dc rayos-X

característico qne proviene de la mucstra.

Cada seña1 de esta tercera componente se ajusta mediante una función de Voigt que

corresponde a una convolución ontre una función gaussiana y una lorentziana. E1 ¿irea

bajo esta señal con su respectiva incerfeza se utiliza pam determinar la concentración

elemenlal a partir de la ecuac¡ón anlcrior.
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Anexo 2: Método de medición indirecta de carga

El númcro de partículas cargadas (protones) quc indicen sobre la mucstra Q es un

parámctro necesario a la hora de dctcrminar la concentración clemental en una muestra.

Usualmente, esto es fácil de llevar a cabo si la muestra en cucstión es suficientemcntc

delgada como para dejar pasar [a mayor parte de estas partículas. Estas son colcctadas

mediantc una Faraday Cup. Un módulo elcctrónico (Integrador dc Carga) conectado a

este dispositivo cuenta (integra) cl número dc particulas cn cierto lapso de ticmpo,

permitiendo dc esta mancra inferir Q.

, -Qtl"l

Donde:

I es la coriente del haz de partículas expresada cn unidadcs de [nA] (nano

Ampcrc).

c es la carga dc una particula, en este caso de r.nr protón expresada en Coulomb.

At es el lapso de tiempo durante cl cual se irradió la muestra en cuestión

expresado en segundos.

Sin cmbargo, si las muestras son muy gruesas ninguna pafícula (ó muy pocas)

logrará traspasarla hacicndo imposible implementar la medición directa de carga

anteriormente descrita. En esta situación aún es posiblc llevar a cabo un estudio

cualitativo respecto de los elementos presentes en la muestras, por cjemplo, comparando

las áreas de los peaks de cada elemento con uno cn particular.

/Í
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En el presente estudio se impiementó una técnica basada en la retrodispersión de

protones sobre una película muy delgada (- 10-6 m) de aluminio, siendo el número de

protones retrodispersados proporcional al número de partículas que inciden sobre 1a

muestra Q.

Figura 29: Clalibración del método para rledir Q.

La Fig.29 muestra 1a ctiipa de calibración en la quc se midc cl nítmero dc

protorles retrodispcrsados N p en función de la carga Q colectada cn la Faraday Cup para

cieno lapso de ticnipo. Para mcdir Np se utiliza un detector dc barrera dc superficie

ubicado a un ángulo dc 150' con respccto a la dirección dcl haz. Estc procedimicnto se

repite para distintos lapsos contpletando dc csta manela una curYa Q v1s Np qtte se ajusta

mcdiante una regrcsión Iineal.
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Q:A*Np+B

Los parámetros A y B de esta curva se utilizan posteriormente pam determinar el

número de partículas Q que inciden sobre la muestra gmesa utilizando el mismo detector

de pafiículas, tal como se aprecia en la Fig.30.

Figura 30: Implementación del método para medir Q.
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Anexo 4: Concentración de Silicio para las tres cuencas en estudio

La siguiente tabla muestra 1as concentraciones obtenidas por la técnica PIXE

para todas las estaciones en las tres cuencas estudiadas.

Tabla 17: Contenido de Silicio registrado en los sedimentos de las tres cuencas.

Para el cálculo de porcentaje se consideraron todos los elementos en estudio

(mayoritario y minoritario), realizando una suma para cada estación. A continuación se

realizará un ejemplo para la cuenca del Choapa.

Ejemplo porcentaje Silicio estación "Río Choapa":

269693 * 100: 63'/.
426539

choapa Aconcagua Cachapoal

Sitios Silicio Sitios Silic¡o Sitios Silicio

Río Choapa 269693 Río Juncal 203800 Cortaderal 283123

Río Cuncumén 188700 Río Blanco 27 5796 Río Cova 295353

Salamanca 255912 Río Colorado 215854 Rivera Sur 227738

Pte. Neqro 166026 Chacabuquito 1 83106 Coinco 259628

Pte. El Peral 236633 San Felipe 266128 Codao '188760

Huentelauquén r 80895 Romeral 216202 Las Cabras 285334

Elementos s¡ AI Fe Ca K Mg Mn Cu Zn Cr Pb Total

Río Choapa 269693 72070 38224 28406 127 62 3680 893 156 197 425 425539
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