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CARACTERIZACION FiSICA Y GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS ACTIVOS EN LA
CUENCA HIDRICA DEL LAGO BUDI, REGION DE LA ARAUCANIA

Este trabajo fue realizado con el fin de caracterizar la geomorfologia y los distintos tipos de
sedimentos de la cuenca del Lago Budi. Para esto se realiz6 una recopilacion de
antecedentes y se definieron unidades geomorfoldgicas. Se muestrearon distintos tipos de
sedimentos para ser analizados y procesados con el fin de determinar posibles anomalias
geoquimicas.

Las unidades geomorfolégicas reconocidas corresponden a cordén montafioso, cuya
litologia esta conformada principalmente por rocas metamorficas paleozoicas, niveles
aterrazados con lomajes, humedales, una llanura fluviomarina, campos dunarios y
acantilados, siendo los niveles aterrazados la unidad que abarca mayor superficie de la
cuenca, dotandola de un relieve ondulado con suaves pendientes.

Las muestras recolectadas presentan un predominio de la fraccion fina (< 0,063 mm). Chile
no posee una normativa especial para suelos. Pese a lo anterior la concentracion de
metales pesados en la cuenca no excede los estandares holandeses sugeridos por el
Servicio Agricola y Ganadero para evaluar la contaminacién en suelos. Es importante
destacar que estos valores se calcularon usando el contenido de materia organica de una
muestra estandar (10%) segun la Ley Holandesa Provisional para el Saneamiento de Suelo.

Los elementos Mn, Fe, Ag, As, Co, Cu, Hg, V y Zn presentan concentraciones por sobre el
background de la corteza de acuerdo a referencias globales. Ademas, los elementos Mn,
Ag, Co, Hg y Zn presentan enriquecimientos de acuerdo con referencias locales. Sin
embargo, no fue posible de detectar las fuentes de posible enriquecimiento natural ni
antrépico en los elementos mayoritarios y elementos trazas.

Aun cuando las concentraciones de estos elementos se encuentran por sobre el
background geoquimico global y local, esto no necesariamente refleja las concentraciones
biodisponibles. La biodisponibilidad depende de la movilidad y solubilidad de los elementos
en la solucion y de propiedades del suelo como, pH, contenido de materia orgénica,
contenido de arcillas, potencial redox, cationes y aniones en solucién y 6xidos de Fe, Mn y
Al, por lo que estudiar otras propiedades de los sedimentos podria favorecer el
entendimiento de la biodisponibilidad de elementos potencialmente perjudiciales el sistema
suelo-planta-animal.
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1 Introduccidn

1.1 Introduccién y motivacién

La cuenca del Lago Budi se encuentra en las comunas de Carahue, Saavedra y Teodoro
Schmidt en la provincia de Cautin, region de La Araucania. Ubicada en el sector costero
del sur de Chile y contiene un lago salino del mismo nombre, el cual desemboca
esporadicamente en el océano Pacifico por medio del rio Budi.

En torno al lago habitan comunidades mapuche-lafkenche, haciendo de la cuenca y
particularmente del lago un lugar de importancia ancestral y espiritual. En ese sentido, este
es un trabajo colaborativo con la Asociacion Ambiental Budi Anumka y la ONG MAPLE
Chile, quienes trabajan en conjunto con los Lof o comunidades Allipén, Llaguepulli y
Malalwe-Chanko, ubicadas en el sector sur del Lago Budi, parte del territorio ancestral
Ayllarewe Budi.

Los humedales riberefios del lago constituyen un Sitio Prioritario para la Conservacion de
la Biodiversidad debido a su avifauna desde 1992. Estos ecosistemas son importantes a
nivel mundial debido a su productividad, dinamica de nutrientes y gran biodiversidad de
especies, funcionan como refugios de la fauna local y migratoria representando un alto valor
ecoldgico (Morales, 2019). Es por esto que la disminucién de fauna local (particularmente
peces y aves) y la colmatacién de los humedales es motivo de preocupacion en las
comunidades locales, quienes mediante la Asociacibn ambiental Budi Anumka han
expresado su inquietud con respecto a las consecuencias que actividades como la
agricultura y el remplazo de bosques nativos por monocultivos estan teniendo en la cuenca
y en el fondo del lago.

La composiciéon quimica de los sedimentos de un lugar depende principalmente de la roca
caja. Sin embargo, los cambios de salinidad, la produccién primaria, la erosién continental
y el aporte antrépico pueden cambiar la quimica de los sedimentos (Ahumada, 1998). Por
lo que un estudio geoquimico aporta al diagnéstico geoldgico-ambiental es sumamente
importante para identificar y determinar los factores y cambios que estén influyendo en las
variaciones que han advertido las comunidades que habitan en torno al Budi.

1.2 Hipétesis de trabajo

Debido a la pendiente irregular de la cuenca, los sedimentos erosionados en las zonas més
altas son arrastrados aguas abajo, acumulandose en el lago. Estos sedimentos son
receptores de diversas sustancias potencialmente contaminantes provenientes de
actividades antrépicas (forestales, agricultura, entre otros) las cuales pueden integrarse a
las cadenas tréficas. El estudio de los sedimentos activos permitird dilucidar la ocurrencia



de estas posibles anomalias y establecer una linea de base geoldgica-ambiental para asi
aportar a la caracterizacion de diversos tipos de sedimentos de la cuenca.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Determinar la geomorfologia de la cuenca hidrica del lago Budi junto con caracterizar fisica
y geoquimicamente los sedimentos activos de los esteros principales que desembocan en
el lago y sedimentos de fondo de lago, para disponer de una linea de base geoldgica-
ambiental del mismo.

1.3.2 Objetivos especificos

i) Caracterizar la geomorfologia y determinar los factores dominantes en la evoluciéon
reciente del lago Budi y su cuenca hidrica a partir de informacion bibliogréfica,
histérica y antecedentes entregados por habitantes de la cuenca, con énfasis en los
procesos de erosion o sedimentacién en sus costas.

i) Analizar y comparar la concentracién de elementos mayoritarios y trazas en las
muestras de sedimentos activos determinando su variacion a nivel de cuenca.

iii) Analizar la distribucion de los elementos y detectar potenciales anomalias
geoquimicas en sedimentos activos de los principales esteros que drenan la cuenca,
prestando atencién a componentes asociados a contaminacion.



1.5 Ubicaciény accesos ala zona de estudio

La zona de estudio se encuentra en el sector costero entre las comunas de Saavedra y
Teodoro Schmidt en la provincia de Cautin, regién de La Araucania (Figura 1.1). Se localiza
103 kildmetros al oeste de Temuco.

Para acceder a la zona de estudio desde Santiago, Chile se debe tomar la Ruta 5
(Panamericana Sur) hasta la ciudad de Freire, ubicada 28 kildmetros al sur de Temuco,
donde se toma la ruta S-60 hasta Teodoro Schmidt, luego por la ruta S-614 hasta la ruta S-
46. También se puede acceder desde Temuco por la ruta S-40 hasta Carahue para luego
tomar la ruta S-46 hacia el sur.
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Figura 1.1: Vias de acceso a la zona de estudio.




1.7 Antecedentes
1.7.1 Fisiografia, geologiay estructuras

La zona de estudio se encuentra constrefiida a la Cordillera de la Costa, la que corresponde
a una unidad morfoestructural mayor de la zona emergida del margen continental chileno
(Charrier et al., 2007). Esta unidad, en la region de la Araucania, registra un gran descenso
del continente y en la zona de estudio alcanza altitudes maximas de 400 msnm (IGM, 1986
en Pefa-Cortés, et al., 2014). Ademas, este sector se caracteriza por el desplazamiento de
la Depresién Central hacia el oeste, la cual se confunde con el litoral, ya que el antiguo
relieve montafioso costero se encuentra actualmente reducido a suaves colinas producto
de la erosion y exposicion al mar (Pefia-Cortés et al., 2014). La Cordillera de la Costa se
encuentra separada de la linea de costa por una planicie litoral, que se extiende
longitudinalmente desde rio Imperial al sur por aproximadamente 75 km con un ancho de
25 km compuesta principalmente de depésitos marinos y fluviales, siendo modelada por la
accion del mar y movimientos tectonicos (Mardones, 2005). En el sector oeste de la planicie
litoral, los relieves estan estructurados principalmente por la serie oriental del Basamento
Metamorfico, el que esta compuesto principalmente por secuencias volcanicas con
intercalaciones marinas y sedimentarias estratificadas de edad Tridsica a Cretacica
Superior (Pefia-Cortés et al., 2014; Baytelman, 2017).

La geologia del area comprende dos unidades geolégicas (SERNAGEOMIN, 2003) (Figura
1.2).

Unidad PzTr4 (Paleozoico — Triasico): Corresponde a rocas metamorficas dentro de las
gue se puede distinguir metapelitas, metacherts, metabasitas, gneises y rocas ultramaficas.
Estos dos ultimos en menor proporcion. En la Cordillera de la Costa, entre las regiones IX
— X se conoce como Complejo Metamdérfico Bahia Mansa. En la zona de estudio aflora la
subunidad superior compuesta por esquistos peliticos (PzTr4(a)).

Unidad Pl1m (Pleistoceno): Corresponde a una secuencia sedimentaria marina, litoral o
estuarina. Su litologia comprende coquinas, conglomerados coquinaceos, areniscas y
conglomerados dispuestos en niveles aterrazados emergidos. En la cuenca del Lago Budi
se redefinio como “Formacion Budi” la cual estaria en contacto de falla con la unidad PzTr4
(a). La Formaciéon Budi consta de capas horizontales de areniscas, limolitas blancas
uniformes y fangolitas finamente estratificadas con grietas de desecacion (Lomnitz, 1969).
Para esta unidad se infiere una depositacion lenta e in situ, ya que las cafias de Graminea
crecen erguidas en la limolita. En esta Formacién se encontraron hojas fésiles de la familia
de los laureles, de manera que la flora que se encuentra en la Formacion Budi es
representativa de los géneros que aun se encuentran creciendo en las colinas bajas y en
las orillas de los lagos del sur de Chile (Lomnitz, 1969).
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Figura 1.2: Mapa geoldgico de la cuenca hidrica del Lago Budi y su contexto morfoestructural. CC.
Cordillera de la Costa. DC: Depresion Central. CP: Cordillera Principal.

En la zona de estudio se han inferido dos estructuras. La estructura de mayor orden posee
una orientacién aproximada N-S y pondria en contacto las dos unidades geol6gicas
definidas anteriormente. Una medida de gravedad realizada en 1963 arroj6 una anomalia
de 20 mgal al este de Puerto Saavedra, lo que implicaria una caida del bloque costero de
0,4 a 0,6 metros (Lomnitz, 1969). La segunda estructura posee orientacion NW-SE y fue
inferida directamente a partir de los patrones de las redes de drenaje (Lomnitz, 1969).

1.7.2 Origen del Lago

Lomnitz (1969) describe los efectos de 40 terremotos en Chile entre 1535 y 1955 con
magnitudes mayores a 7, entre ellos los que afectaron la zona del Budi o sus alrededores
se muestran en la Tabla 1.1.



Tabla 1.1: Principales terremotos desde 1535 hasta la actualidad que afectaron la zona del Lago
Budi y sus alrededores. Modificado de Wallner (2010).

L 16-12-1575 24-12-1737 20-02-1835 7-11-1837 22-05-1960 27-02-2010
Principales

Valdivia Valdivia Concepcion Valdivia Valdivia Maule
terremotos M=8,5 M=75-8  M=8-825 M=8 M=8,75-9,5 M=8,8
Concepcion e = .-~ ¢~ *=
(36°46’S) A (+1,5m) A (+0,3 m)
g:Z\r/t:dra M ~ My *=
Valdivia ¢ = R .~ .~ *= ¢ =
(39°49’S) v V (-2,7m)

¢ Movimiento ~ Tsunami = Gran Tsunami V Subsidencia A Alzamiento

De las reconstrucciones realizadas tras los terremotos ocurridos en el sur de Chile, se ha
concluido que la gran mayoria de los terremotos han generado un tsunami (Cisternas et al.,
2005), a partir de estas reconstrucciones se han reportado un total de 29 tsunamis en el sur
de Chile, los cuales han quedado registrados en depésitos costeros y en fondos de lagos
debido a los movimientos asociados a los terremotos (Wallner, 2010).

Producto de estos movimientos tectonicos se han producido cambios radicales en el sector
del Budi, entre los que destaca el desplazamiento de la desembocadura de rio Imperial 6
km hacia el norte, luego del terremoto de 1960. Producto de que varias olas del tsunami
golpearon una barra de arena paralela a la playa, rompiéndola y desplazando el rio el cual
antes del terremoto desembocaba junto al rio Budi (Lomnitz, 1969).

La principal hipotesis que se maneja sobre el origen del lago sugiere que este pudo ser
parte del sistema fluvial del rio Imperial y habria desembocado al mar en la zona de
Puaucho (Lomnitz 1968,1969; Figura 1.3). Posteriormente, terremotos y tsunamis podrian
haber modificado las morfologias, en particular las barras de arenas y dunas, cerrando la
desembocadura de rio Imperial en Puaucho e invirtiendo la direccion del flujo,
desembocando en lo que actualmente es el rio Budi (Figura 1.3 B). Previo al terremoto de
1960 ambos rios (Imperial y Budi) habrian desembocado juntos, sin embargo, luego de este
terremoto se formd una barra de arena, desplazando 10 km al norte la desembocadura de
rio Imperial (Wallner, 2010).
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Figura 1.3: Esquema de etapas de formacion del Lago Budi. A: Antigua red de drenaje de rio
Imperial. B: Situacién antes del terremoto de 1960. C: Situacién actual, luego del terremoto de 1960
donde se form6 una laguna en Puerto Saavedra. Modificado de Wallner (2010).

1.7.3 Climay vegetacion

El clima del area de estudio es de tipo templado humedo de verano fresco (Fuenzalida,
1965) que, ademas, pertenece al distrito agroclimatico Puerto Dominguez — Puerto
Saavedra de la Region de La Araucania (Antiman y Martinez, 2005). Producto de la
termorregulacion marina y el efecto temperante lacustre, la amplitud térmica es reducida.
Los meses de enero a diciembre son los mas célidos con temperaturas maximas que
oscilan de 18 a 20 °C y minimas entre 9 y 11 °C, mientras que los meses frios (julio a
septiembre) presentan temperaturas maximas de 13 a 14 °C y minimas que fluctan entre
los 0,5y los 7 °C (Rodriguez, 2005).

La flora y fauna del lago Budi es bastante diversa debido a la presencia de humedales que
se desarrollan en las riberas del lago, los que estdn asociados a quebradas, llanuras y
cabeceras de cuenca (Sandoval, 2009). En la cuenca del lago Budi es posible encontrar
vegetacion de tipo terrestre, acuatica y semi acuatica, mientras que bordeando los cursos
de agua es posible identificar vegetacion tipica de bosque asociado a humedales
(Hauenstein et al., 2002). Si bien la cobertura vegetal se encuentra fuertemente degradada,
es posible encontrar especies de arboles como Roble, Laurel, Lingue y Temo (LME, 2010).
Al afio 2010 se reportaban aproximadamente 10.000 Ha de bosque nativo, aunque este se

encontraba fragmentado y se ubicaba de manera preferente en las quebradas de la cuenca
(LME, 2010).



Figura 1.4: Humedales en la desembocadura del estero Boyeco.

En los humedales del Budi existen 13 comunidades biéticas de las cuales 12 son autéctonas
(Salinas, et al., 2016). De manera particular, es posible advertir la presencia del pez
endémico huaiquil o roncador (Micropogonias furnieril) y de cisnes de cuello negro (Cygnus
melancoryphus, EN) que van a reproducirse al lago. Sin embargo, se ha observado una
reduccion en la poblacion de especies, y por lo tanto una disminucién del ecosistema
existente (Ministerio del Medio Ambiente, 2016).

1.7.4 Hidrografia e hidrodinamica

La cuenca del lago Budi se encuentra en el interfluvio entre rio Imperial y rio Toltén (DGA,
2004). La cuenca del lago Budi tiene como unico efluente el rio homénimo situado hacia el
noroeste, el cual une esporadicamente el lago con el mar. Esta unién esporadica se debe
a la presencia de una barra de sedimento que impide la descarga de la escorrentia de la
cuenca al mar (Sandoval, 2009). Dicha barra es removida por autoridades de la zona con
el fin de evitar inundaciones (Figura 1.5; Sandoval, 2009).



Figura 1.5: Dindmica de abertura de barra de arena en la desembocadura del rio Budi. A. Remocién
de barra de arena. Tomado de Sandoval (2009). B. Desembocadura abierta.

Respecto a la clasificacion hidrodinamica del lago, distintos trabajos han identificado una
cufa salina de aproximadamente 3,5 km de extensiéon (Sandoval, 2009; Rodriguez, 2005;
Figura 1.6). Su presencia es indicador de estuarios fuertemente estratificados, pues
corresponde a un frente de agua salada que se introduce en las zonas mas profundas
(Bowden, 1967, Pitchard, 1667). Ademas, existe un efluente de agua dulce que sigue su
curso hacia el mar sobre la cufia, dando paso a una estratificacion de dos capas donde no
hay presencia de interfaz o zona de mezcla (Rodriguez, 2005).
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Figura 1.6: Distribucion espacial de la intrusion salina del Rio Budi, obtenida mediante modelacion
numérica y considerando dos intervalos de tiempo. Tomado de Rodriguez (2005).

En funcién de la barra de sedimentos que se forma en la desembocadura del rio Budi, la
cuenca se comporta la mayor parte del afio como endorreica, y cuando la barra es removida
y el sistema cuenca — mar logra conectarse, la cuenca se comporta de manera exorreica.
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Cabe destacar que la conexion dura unos pocos dias ya que la arena nuevamente se
acumula formando la barrera (Antiman y Martinez, 2009). De esta manera, la cuenca del
lago Budi se comporta la mayor parte del tiempo como una cuenca endorreica, donde los
afluentes desembocan en el lago y la desembocadura se encuentra bloqueada por la barra.

La cuenca esta compuesta por nueve subcuencas que drenan hacia el lago y toman el
nombre del estero principal que pasa por cada una de ellas (Figura 1.9). La red de drenaje
presenta un patron dendritico-regular, cuyos tributarios son de caudales intermitentes
(Figura 1.7). Algunas de las nacientes de los tributarios corresponden a “menokos” o
“manantiales sagrados” (Figura 1.8), como son conocidos por los habitantes de la zona, los
que corresponden a afloramientos de aguas subterrdneas que se encuentran distribuidos
en la cuenca.

(a) Dendritico (b) Paralelo (c) enrejado (d) Radial (e) Centrifugo

AN
N M)
¢ SN ff/%’ w =
~HI

s %\ﬁ\j

(f) Centripeto

Figura 1.7: Patrones de drenaje controlados por pendiente o estructuras. Modificado de Huggett,
2007.

Figura 1.8: Menoko en el sector de Malalhue.
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Figura 1.9: Red de drenaje y subcuencas generadas a partir de GRASS-GIS.

Los flujos permanentes en la cuenca corresponden a los esteros principales de cada
subcuenca (Figura 1.9). Algunos de los que poseen mayor caudal son: Allipén, Comué y
Boyeco. Ademas, esteros como Cuchal Cuchal presentan intervencion con maquinaria para
profundizar estos cauces (Figura 1.10 - A).
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Figura 1.10: Algunos de los principales esteros de la cuenca. A. Estero Cuchal-Cuchal. B. Estero
Boyeco. C. Estero Temo. D. Estero Allipén.

1.7.5 Hidrologia

El analisis hidrolégico consider6 el estudio de las precipitaciones y temperatura en la
cuenca a escala anual y mensual a partir del producto grillado CR2MET (www.cr2.cl). Es
importante mencionar que no se incluyen datos de caudales, pues no se encontraron
mediciones de estos en la cuenca.

Con respecto a la precipitacion, entre los afios 1990 y 2019 se registra un promedio anual
de 1181,9 mm. En el periodo analizado se alcanzaron precipitaciones por sobre los 1400
mm durante los afios 1993, 1997, 2002 y 2006, mientras que el afio con precipitacion
acumulada mas baja corresponde a 1998, cuyo valor fue inferior a 800 mm (Figura 1.11).
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Considerando el mismo periodo de andlisis, pero a escala mensual, es posible identificar
un aumento de la precipitacién en los meses de invierno, las cuales entre mayo y agosto
superan los 160 mm en promedio. Este analisis de precipitacion puede complementarse
determinando el monto de precipitacibn asociado a una probabilidad de excedencia
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Figura 1.11: Precipitacion acumulada para el periodo 1990-2020.

conocida (Figura 1.12).
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Figura 1.12: Curvas de variacion estacional para una probabilidad de excedencia dada

1.7.6 Uso de suelo

Existen actividades tales como las plantaciones forestales y agropecuarias que tienen
directa vinculacion con el uso del suelo de la cuenca estudiada. De manera particular, a
partir de la década de 1980 se ha visto un aumento lineal de las plantaciones forestales, lo
que va en desmedro del bosque nativo y de los matorrales en la cuenca, los que han ido

disminuyendo su superficie (LME, 2010).
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Se ha observado que hay predominancia de la actividad agropecuaria en la zona,
abarcando alrededor de 54,9% de la superficie de la cuenca al afio 2004. El bosque nativo
ocupa aproximadamente 19,6% de la superficie y la matriz forestal utiliza un poco menos
de 6% (Pefia-Cortés, 2006). En ese contexto, es importante notar el rapido descenso de la
superficie utilizada por los matorrales (una disminuciéon anual promedio de -2,89% entre
1980-2004), y una leve disminucion de los cuerpos de agua y rios (una tasa anual de
cambio de -1,23% entre 1980-2004; Figura 2.5).
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Figura 1.13: Uso de suelo de la cuenca del Lago Budi. Tomado de Pefia-Cortés (2006).

Segun lo reportado por el Laboratorio de Modelacién Ecoldgica (LME, 2010), la superficie
utilizada por los cultivos al afio 2010, alcanzaria un 86,7% del total del area terrestre de la
cuenca, lo que podria desencadenar procesos tales como erosion de laderas, acidificaciéon
del suelo y arrastre de materia organica hacia los cuerpos de agua, lo que a su vez
provocaria acumulaciéon de sedimentos a las orillas del lago y cambios en la calidad del
agua trayendo consecuencias negativas para los ecosistemas nativos del sector.
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Figura 1.14: Cambio de uso en la cuenca entre los afios 2001-2019, escala 1:30.000.
Departamento de Monitoreo y Ecosistemas Forestales, CONAF.
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Segun la cartografia tematica de cambio de uso de suelo para la regidon de La Araucania
realizada por CONAF entre el afio 2001 y 2019 (Figura 2.6), se tiene que el cambio mas
significativo es la disminucion de tierras de cultivos en 3700 Ha y el aumento de la superficie
cubierta por plantaciones forestales en 3649 Ha (Tabla 1.2)

Tabla 1.2: Areas de usos de suelo en la cuenca del Budi en hectareas por afio. Departamento de
Monitoreo y Ecosistemas Forestales, CONAF.

Variacién
Uso de suelo 2001 2013 2016 2019 2001-2019
Areas Desprovistas de Vegetacion 465 223 223 223 -243
Asentamientos 27 28 28 28 1
Bosque Nativo 4830 5036 5054 4918 88
Cuerpos de Agua 6593 6608 6607 6607 15
Humedales 1164 1101 1100 1058 -107
Matorral 304 464 468 473 169
Matorral Arborescente 152 234 217 220 68
Plantacion 804 4238 4232 4453 3649
Praderas 357 413 411 469 112
Tierras de Cultivo 34712 31064 31067 30959 [NEE7E3N
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2 Metodologia

El presente trabajo corresponde a una investigacion en colaboracion con Maria Victoria
Quesille Palma (Quesille, 2022). La revision de antecedentes y caracterizacion
geomorfologica fueron trabajadas en conjunto, de manera que estan presenten en ambas
memorias de titulo.

2.1 Trabajo de campo

El trabajo de campo comprendid tres etapas. La primera etapa consistié en la revision de
antecedentes geologicos, estructurales, geomorfologicos, hidrologicos y climaticos de la
cuenca hidrica del lago Budi. A partir de esto se realiz6 una fotointerpretacién de las
morfologias presentes en la zona utilizando los softwares Google Earth y QGIS (para mas
detalles ver seccion 2.2).

La segunda corresponde al trabajo de campo realizado durante los dias 20 al 24 de
septiembre del 2021. En este terreno se tomaron muestras de sedimento activo en los
principales esteros que drenan la cuenca hidrografica y sedimentos de fondo de lago, donde
se midieron parametros fisicoquimicos como pH, conductividad eléctrica, entre otros (ver
seccion 2.5). También se reconocieron morfologias presentes a fin de contrastarlas con la
fotointerpretacion realizada previamente.

La tercera etapa consiste en la integracion y analisis de toda la informacién levantada en
terreno.

2.2 Definicién de unidades geomorfolégicas

Primero, se analiz6 la geomorfologia de la cuenca hidrica del lago Budi mediante
fotointerpretacion de imagenes satelitales obtenidas desde Google Earth CNES/Airbus. Se
confecciond un mapa geomorfolégico de la zona de estudio a escala 1:10.000, basado en
el trabajo de Pefa-Cortés et al., (2014), incorporando observaciones y afinando limites de
las unidades geomorfoldgicas de acuerdo con el trabajo de campo.

2.3 Geomorfometriay caracterizacion del relieve

La determinacion de la geomorfometria de la cuenca se basoé en el célculo de pardmetros
geomorfologicos. Para esto, se utilizaron los datos de elevacion obtenidos a partir de SRTM
DEM, red de drenaje mapeada por fotointerpretacion y una superficie estimada a partir de
la delimitacion de cuenca registrada en la DGA.

Los parametros geomorfolégicos determinados a escala de cuenca se dividen en tres
grupos y se muestran en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Parametros geomorfolégicos calculados a escala de cuenca.

Debido a que en la cuenca no se identifica un cauce principal, algunos parametros
geomorfologicos se determinaron a escala de subcuenca, los cuales se observan en la
Figura 2.2.

Parametros de Parametros de
Forma Drenaje
+ Longitud del curso « Pendiente media
principal del cauce
+ Longitud Axial « Tiempo de
« Coeficiente de concentracion
sinuosidad

Figura 2.2: Parametros geomorfolégicos a escala de subcuenca.

Las definiciones, férmulas y criterios de los parametros geomorfolégicos se detallan en el
Anexo A.

2.4 Variacion de la linea de costa del lago

El estudio de la variacion de la linea de costa del lago se realiz6 a través de
fotointerpretacion de imagenes satelitales de los afios 2013 y 2020. Las imagenes fueron
obtenidas de Google Earth CNES/Airbus y la eleccion de los afios a analizar responde a la
disponibilidad de las imagenes.

Se realizdé un mapeo a escala 1:5.000, donde se identifico la linea de costa del lago para
cada afio. Con esto fue posible calcular la superficie del espejo de agua para cada periodo,
gue corresponde a la superficie de agua expuesta en la que no se observan sedimentos,
colmatacion natural, vegetacion flotante o juncos (Secretaria Distrital de Ambiente Bogota

(s.9).
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2.5 Metodologias de muestreo de sedimento activo y de fondo de lago

Se realiz6é la toma de muestra de sedimentos priorizando las desembocaduras de las
subcuencas de mayor superficie. Ademas de priorizar la zona de Allipén y Malalhue, ya que
alli habitan las comunidades con las que se realiza este trabajo colaborativo. La
metodologia para la extraccion de sedimento activo y de fondo de lago siguen el
procedimiento que se detalla a continuacion.

Las muestras de sedimento activo y de fondo de lago fueron adecuadamente extraidas
segun los estandares del Laboratorio Bureau Veritas. Esta metodologia consiste en tomar
la muestra con una pala plastica, luego almacenarla en una bolsa de polietileno limpia y
etiquetarla. La muestra debe mantenerse a una temperatura menor a los 12°C una vez
extraida. Como se quiere realizar el estudio biol6gico de coliformes fecales, las muestras
deben ser analizadas en menos de 24 horas posterior a su extraccion, para minimizar los
cambios quimicos y biolégicos que suceden luego de remover la muestra de la fuente.
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000°0LL'S

Leyenda

Subcuencas

[] Estero Millantué
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[] Estero Cuchal

Cuchal
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000002
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Mapa Base : Hillshade SRTM DEM

Figura 2.3: Ubicacion de extraccion de las muestras.
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Se tomaron 14 muestras de sedimento activo (Figura 2.3): una en la desembocadura del
rio Budi (B17), 10 en los principales esteros de la cuenca (BO1: estero Malalhue; B02-03:
estero Allipén; B04: estero Maitenco; B05-06: estero Boyeco; B08: estero Comué; B09-10:
estero Temo; B11: estero Cuchal-Cuchal) y tres en zonas donde afloraban manantiales en
las subcuencas de Allipén (B12, B19) y Malalhue (B13). Frente a la desembocadura del
estero Comué (B14) y frente a la desembocadura del estero Allipén (B15) se tomaron
muestras de sedimento de fondo de lago. Ademas de las muestras de sedimento se
midieron pardmetros fisicoquimicos in situ: pH, conductividad eléctrica y temperatura, para
lo cual se emple6 un multipardmetro portétii HQ40d, con sondas de medicion de
conductividad eléctrica (HACH CDC40101) y pH (HACH PHC10101).

Figura 2.4: Extraccidon de muestra en la desembocadura del estero Boyeco.

2.6 Andlisisy procesamiento de muestras de sedimento activo y de fondo de
lago

El laboratorio Bureau Veritas realizd los andlisis de concentraciones de elementos
mayoritarios, elementos traza, humedad y granulometria en los sedimentos y nitrato, nitrito,
conductividad, pH y coliformes fecales en la fase acuosa de los mismos como se detalla en
la Tabla 2.1.

Los elementos mayoritarios y trazas (con excepcion del arsénico y mercurio) fueron
sometidos a digestion acida y medidos por espectrometria de absorcion atébmica (AA 0 AAS
por sus siglas en inglés), mientras que el arsénico se midi6 por medio de generacién de
hidruros y el mercurio por vapor frio acoplados a la absorciéon atomica. Para obtener los
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valores de los iones inorganicos nitrito y nitrato en la fase acuosa de los sedimentos se usé
cromatografia iénica, segun el método 300.1 de la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA, 1997).

Tabla 2.1: Parametros fisicoquimicos, biolégicos y concentraciones de especies quimicas
analizados por el Laboratorio Bureau Veritas.

Elemento o especie Limite de

Clasificacion . Simbolo ., Metodologia
quimica deteccién (ppm)
Calcio Ca 25
Hierro Fe 0,6
Elementos Magnesio Mg 10 . .
L Digestion acida - A. Atomica
mayoritarios Manganeso Mn 0,1
Potasio K 10
Sodio Na 25
- Digestion acida/AAS -
Arsenico As 3 Generacion de Hidruros
Bario Ba 0,3 Digestion acida - A. Atdmica
Berilio Be 3,3 Digestion acida - A. Atémica
Boro B 0,3 Digestion acida - A. Atdmica
Cadmio Cd 0,03 Digestion acida - A. Atémica
Cobalto Co 0,3 Digestién acida - A. Atémica
Cobre Cu 0,2 Digestion acida - A. Atémica
Cromo Cr 0,3 Digestion acida - A. Atébmica
Elementos Estafio Sn 0,3 Digestién acida - A. Atémica
traza Litio Li 0,3 Digestion acida - A. Atomica
. Di i6n acida - A. Atdmica-
Mercurio Hg 0,01 igestion acida , tomica
vapor frio
Molibdeno Mo 0,5 Digestion acida - A. Atémica
Niquel Ni 0,2 Digestion acida - A. Atémica
Plata Ag 0,6 Digestion acida - A. Atémica
Plomo Pb 0,1 Digestion acida - A. Atémica
Selenio Se 0,01 Digestién acida - A. Atémica
Vanadio \% 3 Digestion acida - A. Atémica
Zinc Zn 0,6 Digestion acida - A. Atdmica
E_species de Nitrato NOgz Subcontratado QWI-I0-ANA-01 Emision B
nitrogeno en d.2 US EPA Method 300.1
solucion Nitrito NO2 Subcontratado mod. etho ‘
Parametros .
L Coliformes fecales 18NMP/100 mi St. Methods 9221 E
biolégicos
Conductividad eléctrica No aplica Potenciometr(a
| |
, a 25 °C P
Parametros . .
- o Granulometria No aplica Escala Wentworth 1922
fisicoquimicos .
Humedad No aplica Estufa 103 + - 2°C
pH a 20°C No aplica NCh 2313/1.0f1995
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Los resultados se interpretaron en funcion de la geologia local y regional. Ademas, se
evaluaron los resultados respecto a valores de referencias, e indices que pudiesen indicar
algun grado de contaminacion en las muestras y normas nacionales e internacionales
mediante tablas y graficos de dispersion representativos.

2.6.1 indices de contaminacion de sedimentos por metales

Los indices mas comunes que permiten establecer niveles de contaminantes en el
ecosistema se presentan a continuacion. El indice por carga contaminante (PLI)
proporciona informacion sobre el efecto general de los metales analizados en cierto lugar
(Tomlinson et al., 1980), el indice de geoacumulacion (lgeo) y factor de enriquecimiento
permiten categorizar la contaminacion de origen antropogénico (Abrahim y Parker, 2008;
Mdller, 1969).

2.6.1.1 Iindice de carga contaminante (PLI)

El indice de carga contaminante corresponde a un indicativo de niveles de contaminacion
de los metales analizados. Fue propuesto por Tomlinson et al, (1980) y se calcula como:

PLI= i/FCAS + FCpp, + FCpyg + FCy; + FCq, + FCzy + FCgqg + FCq;

Donde FC corresponde al factor de contaminacion de cada elemento, este factor fue
propuesto por Hakanson (1980) y establece la relacién entre el metal medidos en los
sedimentos (Cx) con respecto a su valor de referencia (C,). Se calcula de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

_C
Fe=5

El valor de referencia considerado es el reportado en Mufioz (2007) para esquistos de la
Serie Occidental del Basamento Metamorfico Paleozoico en las regiones de La Araucania

y Los Lagos. Por lo que si PLI >1 indicara que existe presencia de contaminacién, en cambio
si PL<1 indicaria la ausencia de contaminacion por metales pesados.

2.6.1.2 Indice de geoacumulacion (Igeo)

Este indice se utiliza para evaluar la contaminacion a través de la concentracion del analito
en la matriz de estudio frente a valores de referencia, fue propuesto por Miiller (1969) y
utiliza la siguiente formula:

Cn
lgeo = logz (1,5 : Bb)
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Donde C, Corresponde a la concentracion medida del elemento contaminante (mg/kg) en
el suelo o sedimentos, B, es el valor del fondo geoquimico (mg/kg) del elemento en la
muestra de control, en este caso se utilizara la geoquimica local reportada en Mufioz (2007).
Ademas, este indice posee un factor de correccion de 1,5 para reducir al minimo las
posibles variaciones del fondo geoquimico que pueda atribuirse a posibles enriquecimientos
litogénicos. El resultado del Igeo da una medida del grado de contaminacion del suelo o
sedimento y los clasifica de acuerdo a los valores de la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Categorias segun el indice de geoacumulacion (Igeo).

Valor Igeo Nivel de enriquecimiento
<0 No enriquecido

0<lgeo<1 No enriquecido a moderado

1<lgeo<2 Moderado

2<lgeo<3 Moderado a alto

3<ligeo<4 Alto

4<ligeo<5 Alto a muy alto

lgeo >5 Extremo

2.6.1.3 Factor de enriquecimiento (FE)

El factor de enriquecimiento evalla cuanto ha aumentado la contaminacién antropogénica
en los sedimentos. Se calcula mediante la siguiente férmula:

_ Cy/Cre

FE =X Fe
Cb/Chre

Donde Cee corresponde a la concentracién de hierro en la muestra y Cyre cOrresponde a la
concentracion de referencia del hierro en el fondo geoquimico local descrito en Mufioz
(2007). El Fe se utiliza como normalizador geoquimico debido a que es un elemento inmavil,
ademas, su concentracion naturalmente es alta y no se espera que actividades antrGpicas
enriguezcan mas su concentraciéon en los sedimentos (Pandey et al.,, 2019 en Sanchez,
2020). Se las categorias propuestas por Sutherland (2000) que se muestran en la Tabla 2.3
para interpretar este factor.

Tabla 2.3: Categorias segun el factor de enriquecimiento (FE).

Valor FE Calidad del sedimento
<1 No enriquecido.

1<FE<3 Enriquecimiento menor.

3<FE<5 Enriguecimiento moderado.

5sFE<10 Enriguecimiento moderadamente severo.
10sFE<25 Enriquecimiento severo.
25<FE <50 Enriguecimiento muy severo.

FE > 50 Enriquecimiento extremadamente severo.
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2.6.2 Analisis de metales pesados segun normativas

Muchos paises se han establecido limites de elementos contaminantes en suelos para
proteger la calidad ambiental, salud humana, animal y calidad de alimentos. Servicio
Agricola 'y Ganadero (SAG) (2005) sugiere usar los estandares holandeses para determinar
los valores de referencia para los principales contaminantes. En Chile, las Norma de Lodos
— Requisitos y condiciones para un plan de aplicacion a suelos (NCh2952.c - 2004),
establece las concentraciones de metales pesados en los suelos previo a la aplicacién de
lodo y también las concentraciones maximas que deben tener estos productos.

2.6.2.1 Normativa internacional

Holanda establece una lista de estandares de saneamiento y concentracion de metales
pesados para estimar el grado de contaminacion del suelo, la cual fue publicada bajo la Ley
Holandesa Provisional para el Saneamiento de Suelo (Brion y Rosso, 1998).

Tabla 2.4: Estdndares holandeses para evaluar la contaminacion de suelos en términos de
concentracién total de metales.

Elemento Valor' (A) de . Valor ,(C) de
referencia (mg/kg) intervenciont (mg/kg)

Arsénico 29 55
Bario 160 625
Berilio 11 30
Cadmio 0,8 12
Cromo 100 380
Cobalto 20 240
Cobre 36 190
Estafio 19 900
Mercurio 0,3 10
Plomo 85 530
Molibdeno 10 200
Niquel 35 210
Selenio 0,7 100
Vanadio 42 250
Zinc 140 720

lvalor de intervencion: indica contaminacion severa de los suelos donde es necesario remediar.

Para metales pesados, los valores de referencia e intervencion (concentracion para la cual
es necesario realizar trabajos de remediacion) son dependientes de la relacion de
arcilla/limo y contenido de materia organica en suelos. Por ello, deben ser modificados
segun las férmulas de la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5: Ecuaciones de calculo para la determinacién de metales pesados.

Elemento Férmula
Arsénico 15+0,4 (A+MO)
Bario 30+5-A
Berilio 0,3+0,03A
Cadmio 0,4+0,007(A+3MO)
Cromo 50+2-A
Cobalto 20
Cobre 15+0,6 (A+MO)
Estafio 4+0,6-A
Plomo 50+A+MO
Mercurio 0,2+0,0017(2-A+MO)
Molibdeno 0,5
Niquel 10+A
Selenio 0,7
Vanadio 12+1,2:A
Zinc 50+1,5(2A+MO)

Donde A=Arcillas/limo(%) y MO=Materia Organica(%)

Los valores de estdndares de intervencion deben ser modificados segun la siguiente
férmula para corregir los valores segun el contenido de la fraccion fina de la muestra.

VIS=VISE(A+B -%arcilla/limo + C)/(A+25-B+10-C)

Donde VISE corresponde al valor de intervencion de la Tabla 2.4 y las constantes usadas

para el calculo se presentan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Constantes usadas para el calculo del VIS de los elementos.

Elemento A B C
Arsénico 15 0,4 0,4
Bario 30 5 0
Berilio 8 0,9 0
Cadmio 0,4 0,007 0,021
Cromo 50 2 0
Cobalto 2 0,28 0
Cobre 15 0,6 0,6
Estafio 4 0,6 0
Mercurio 0,2 0,0034 0,0017
Plomo 50 1 1
Niquel 10 1 0
Vanadio 12 1,2 0
Zinc 50 3 1,5

No es necesario modificar los valores de molibdeno y selenio, ya que son constantes.
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2.6.2.2 Normativa Chilena

La Norma Chilena Lodos — Requisitos y condiciones para un plan de aplicacién a suelos
(NCh2952.c - 2004), establece las concentraciones de metales pesados en los suelos
previo a la aplicacion de lodo o compost y también las concentraciones maximas que deben
tener estos, este Ultimo valor se utilizé6 de referencia para la concentracién de metales

pesados en suelos.

Tabla 2.7: Concentracién maxima de metales pesados en suelos, previo a una aplicaciéon de lodos,
segun la normativa chilena en la macrozona sur.

Metal Concentracién en suelo (mg/kg)
Arsénico 10

Cadmio 2

Cobre 75

Mercurio 1

Niquel 30

Plomo 50

Selenio 4

Zinc 175

26



3 Caracterizacion geomorfoldgica

3.1 Unidades geomorfolégicas

Segun Pefia-Cortés et al., (2014), la geomorfologia de la costa de la regién de la Araucania
puede dividirse en dos grandes grupos. Por un lado, se pueden diferenciar relieves de
erosion, donde se observan morfologias tales como cordones montafiosos, terrazas y
plataformas; mientras que el otro conjunto de geoformas se asocia a relieves de

acumulacion como depdésitos aluviales, llanuras y terrazas.
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Figura 3.1: Mapa geomorfolégico en base a Pefia-Cortés et al., (2014) y observaciones de terreno.

27

000°0LL'S

000°002°S



De manera particular, en la cuenca del lago Budi es posible identificar seis unidades
morfolégicas: cordén montafioso, niveles aterrazados, humedales, llanura fluviomarina,
campos dunarios y acantilados, las cuales pueden observarse en la Figura 3.1 en conjunto
con la geologia e hidrografia de la zona de estudio.

De manera particular, la Figura 3.2 muestra la seccién AA’ cuya altura maxima se encuentra
en el extremo NE y es de 250 msnm. En ese mismo punto se nota la presencia del cordon
montafioso y es posible observar como la totalidad de esta unidad se encuentra sobre la
unidad geoldgica correspondiente a roca metamorfica. Avanzando hacia el oeste, es posible
notar la extension de niveles aterrazados, caracterizados por sus pendientes onduladas,
los cuales se ubican sobre las unidades de roca metamdérfica y secuencias sedimentarias.
Precisamente en el contacto litolégico observado en esta unidad se encontraria la falla
inferida por Lomnitz (1969). Siguiendo hacia el oeste, se observan las unidades asociadas
a procesos de depositacion tales como humedales, llanuras fluviomarinas y campos
dunarios, las cuales se encuentran a nivel del mar.

La Figura 3.3 muestra la seccién BB’, donde de inmediato es posible advertir un aumento
en las elevaciones con respecto al perfil anterior. La unidad de cordén montafioso sigue
localizandose hacia el NE, pero su elevacién asciende a 400 msnm. Avanzando en
direccién a la costa, nuevamente se observan los niveles aterrazados con sus pendientes
onduladas, esta unidad alcanza una elevacion entre 100 y 50 msnm, diferenciandola del
cordén montafioso producto de la pronunciada baja en la topografia. En esta traza no se
encuentran morfologias asociadas a la depositacion y finaliza en los acantilados costeros.
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De las unidades identificadas en el mapa geolégico — geomorfolégico es importante
destacar los niveles aterrazados. De manera general, sus elevaciones bordean los 125
msnm y corresponden a la unidad que abarca mayor superficie en toda la cuenca. Se
forman en roca metamorfica y secuencias sedimentarias producto de la incisién fluvial, lo
gque da paso a lomajes con pendientes que varian entre suave y pronunciada.

Figura 3.4: Niveles aterrazados con suaves lomajes vistos hacia el este desde el sector de Deume.

Otra morfologia relevante corresponde a los humedales, los cuales se ubican en las
desembocaduras de los esteros presentando abundante vegetacion. Su formacion se
asocia a procesos de anegamiento e inundacién estacional.

Figura 3.5: Humedal en la desembocadura del estero Allipén.
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Hacia la parte este de la cuenca, se identifica la unidad de cordon montafioso que
corresponde principalmente a roca metamoérfica y se correlaciona con la Cordillera de la
costa. Por otro lado, hacia el sector oeste de la cuenca, se distinguen morfologias asociadas
a ambientes litorales tales como los campos dunarios, acantilados y una llanura
fluviomarina, donde es preciso destacar que esta Ultima se formo producto de depositacion
de sedimentos provenientes del continente.

Figura 3.6: Campo dunario visto hacia el sur en la zona de Puaucho.

Figura 3.7: Acantilados costeros. A. Acantilado costero activo visto hacia el sur, en el sector de Boca
Budi. B. Acantilado costero activo visto hacia el sur, al norte Puaucho.
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3.2 Geomorfometriay caracterizacion del relieve de la cuenca

Los pardmetros geomorfologicos calculados para la cuenca del lago Budi se muestran en
la Tabla 3.1, mientras que para las subcuencas se observan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.1: Parametros geomorfolégicos de la cuenca hidrica del Lago Budi.

Parametro geomorfolégico Valor
Perimetro de la cuenca (km) 116,93
Longitud axial (km) 26,17
Longitud total del drenaje (km) 316,04
Area (km?) 497,25
Ancho promedio (km) 19
Factor de forma 0,73
Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc) 1,48
Integral hipsométrica (%) 17,5
Pendiente media (%) 12,9
Coeficiente de rugosidad 0,56
Densidad de drenaje 0,64

Tabla 3.2: Parametros geomorfoldgicos subcuencas.

Longitud del Longitud Coef. de Pendiente Tiempo de

Subcuenca curso . . . mediadel concentraciéon
o axial (km) sinuosidad

principal (km) cauce (hr)
Estero Millantué 4,8 3,98 181 0,009 1,37
Estero Llifoco 7,05 6,26 1,28 0,007 2,02
Estero Cuchal 7,58 8,43 1,11 0,011 1,80
Cuchal
Estero Temo 21,67 10,92 1,15 0,008 4,56
Estero Comué 20,32 16,43 1,28 0,007 4,47
Estero Boyeco 16,57 11,71 1,45 0,018 2,72
Estero Maitenco 6,02 5,25 1,37 0,028 1,04
Estero Allipén 5,93 5,37 1,24 0,009 1,03
Estero Malalhue 3,16 7,83 1,08 0,014 0,83

En la Figura 3.8 se observa que la elevacion de la cuenca va desde los 0 hasta los 403
msnm, registrando una altura media de 49 msnm, la cual se obtiene a partir de la curva
hipsométrica de la cuenca (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Curva hipsométrica cuenca hidrica lago Budi.

La pendiente de la zona de estudio fue clasificada segun la Pauta para Estudio de Suelo
(SAG, 2011). A partir de lo anterior, es posible identificar que la pendiente dominante en la
cuenca es la de tipo fuertemente ondulada, seguida por la pendiente moderadamente
ondulada. Los tipos de pendiente junto con la superficie que abarcan en la cuenca se
muestran en la Tabla 3.3 y su distribucién en la cuenca, en la Figura 3 7.

Tabla 3.3: Clasificacion de pendientes segun la Pauta para Estudio de Suelo (SAG, 2011)

Tipo de pendiente Superficie (km?) Porcentaje de superficie (%)
Casi plano (1% < 3%) 24,12 5,53
Ligeramente ondulado (3%<5%) 29,17 6,69
Suavemente ondulado (5%<8%) 44,24 10,14
Moderadamente ondulado (8%<15%) 115,28 26,43
Fuertemente ondulado (15%<30%) 182,12 41,75
Lomajes (30%<45%) 38,10 8,74
Cerros (45%<60%) 3,02 0,69
Montafias (>60%) 0,12 0,03
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3.3 Evoluciéon temporal de la linea de costa del lago

La evolucion temporal de la linea de costa del lago se realiz6é considerando los afios 2013
y 2020. Es importante notar que las variaciones de limites y superficie del espejo de agua
y de los humedales observados en el presente estudio no representan mas del 0,3% de la
superficie de la cuenca.

Con respecto a la ubicacion y distribucion de las variaciones observadas, estas se
encuentran distribuidas de manera uniforme a lo largo de la linea de costa del lago. Las
distancias de avance, estas no superan los 700 m, mientras que los retrocesos no son
mayores a 300 m.

Finalmente, las variaciones registradas a escala de subcuenca se observan en la Tabla 3.4
donde es posible advertir la poca significancia de la superficie sujeta a variaciones, pues
esta no supera los 0,2 km? en ninguna de las subcuencas analizadas.

Tabla 3.4: Variacion de espejo de agua a escala de subcuenca en km?2,

Subcuenca Avance Retroceso
Millantué 0,110 0,005
Boyeco 0,010 0,000
Maitenco 0,127 0,000
Allipén 0,000 0,000
Malalhue 0,045 0,001
Temo 0,017 0,000
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4 Caracterizacion fisicoquimica de sedimentos

En este capitulo se presentan los resultados biolégicos, fisicos, fisicoquimicos y
geoguimicos de los sedimentos activos de los esteros, menokos y sedimentos de fondo de
lago. En primer lugar, se presentan los parametros fisicoquimicos y biol6gicos de los
sedimentos obtenidos tanto en laboratorio como los pardmetros fisicoquimicos obtenidos in
situ, luego los parédmetros fisicos y finalmente los parametros geoquimicos obtenidos en
laboratorio. Cada una de las respectivas presentaciones va seguida de las
correspondientes clasificaciones, comparaciones y analisis.

A continuacion, se clasifican las muestras de sedimento segln su proveniencia y se
presenta el codigo de colores que se utilizara en el capitulo para facilitar la identificacion de
las muestras (Tabla 4.1).

Tabla 4.1: Simbologia, tipo y ubicacion de sedimentos de cada muestra.

Proveniencia de

Muestra ; Ubicacién
sedimento

BO1 Estero Desembocadura estero Malalhue

B02 Estero Desembocadura estero Allipén

B0O3 Estero Estero Allipén aguas arriba

B04 Estero Desembocadura estero Maitenco

B0O5 Estero Desembocadura estero Boyeco

B06 Estero Estero Boyeco aguas arriba

B08 Estero Desembocadura estero Comué

B09 Estero Desembocadura estero Temo

B10 Estero Estero Temo aguas arriba

B11 Estero Desembocadura estero Cuchal-Cuchal

B12 Menoko Menoko estero Malalhue

B13 Menoko Menoko estero Allipén

B14 Fondo de lago Lago frente a Comué

B15 Fondo de lago Lago frente Allipén

B17 Rio Desembocadura rio Budi

B19 Menoko Menoko estero Allipén
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4.1 Parametros fisicoquimicos y bioldgicos de los sedimentos
4.1.1 Parédmetros fisicoquimicos

Los paradmetros fisicoquimicos, pH y conductividad en sedimentos fueron medidos en el
laboratorio a 20 °C, mientras que al momento de la recoleccién de la muestra se midieron
in situ pH, conductividad y temperatura en las aguas circundantes a los sedimentos
recolectados.

Tabla 4.2: Valores de pH y conductividad de muestras de sedimentos y mediciones in situ de agua
circundante a los sedimentos tomados.

Sedimentos In situ
Muestras Hora de Conductividad Conductividad Temperatura
muestreo pH pH A

uS/cm uS/cm C
BO1 12:10 6,10 72,6 6,73 82,9 11,4
B02 13:10 6,14 81,7 6,74 62,8 12,7
B03 9:00 6,13 48,6 7,30 58,6 10,6
B04 15:24 6,27 32,4 6,76 56,4 14,0
B05 16:00 6,04 181,5 6,90 53,2 14,1
B06 16:39 6,33 51,3 7,12 48,4 13,0
B08 17:26 6,27 60,0 6,64 58,5 12,1
B09 19:05 6,00 100 6,64 76,7 11,5
B10 18:15 5,93 92,1 6,88 74,2 11,7
B11 20:30 6,42 94,3 6,56 94,4 11,7
B12 10:33 6,19 29,28 5,89 52,4 13,6
B13 9:30 6,80 94,6 6,21 49,8 11,8
B14 11:56 7,52 6750 - - -
B15 10:06 6,69 3630 - - -
B17 21:05 6,59 296,4 - - -
B19 14:12 6,40 103,8 6,47 51,7 14,8

En general se puede observar un comportamiento neutro del agua circundante a los
sedimentos con valores mayoritariamente entre 6,5 y 7. Los sedimentos tienden a ser
levemente mas acidos que las aguas circundantes, en los sedimentos activos de los
esteros, mientras que en los sedimentos de los menokos el pH es més alcalino que el del
agua.
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Figura 4.1: pH medido en sedimentos en laboratorio y pH del agua circundante in situ.

La conductividad eléctrica es equivalente a la salinidad. En sedimentos resulta un factor
influyente en los procesos de fijacion de algunos contaminantes (como lo son los metales
pesados) y las bajas conductividades incrementan la solubilidad e incorporacion quimica
de algunos metales por competencia con otros iones.

Como es de esperar, los sedimentos de fondo de lago (B14 y B15) y la desembocadura del
rio Budi (B17) que se encontraba desembocando al mar en la fecha de la toma de muestra,
presentan una mayor conductividad y, es decir, una mayor salinidad (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Conductividad eléctrica medida in situ y en laboratorio.

Las muestras con mayor humedad corresponden a los sedimentos de fondo de lago, y la
con menor humedad corresponde a la de sedimentos en la desembocadura del rio Budi
(Figura 4.3).
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Figura 4.3: Humedad en los sedimentos medida en laboratorio.

4.1.2 Parametros biolégicos

El anico pardmetro biolégico considerado en este estudio son los coliformes fecales. Este
parametro es sumamente importante para el estudio ambiental, ya que puede ser usada
como indicador de contaminacion fecal y deterioro microbiologico del agua (Pachepsky y
Shelton, 2011). Generalmente, los coliformes se encuentran en mayor abundancia en la
capa superficial del agua o en los sedimentos del fondo, y van disminuyendo su
concentracion en profundidad (Alm et al., 2003 en Pachepsky y Shelton, 2011). Sin
embargo, las concentraciones en los sedimentos pueden ser varios 6rdenes de magnitud
mayor a la concentracion en la columna de agua, por lo que los sedimentos actuarian como
un reservorio para estos organismos (Pachepsky y Shelton, 2011).

No fue posible detectar coliformes fecales en los sedimentos de fondo del lago Figura 4.4.
Las muestras con el mayor contenido de coliformes fecales se encuentran en la
desembocadura del estero Boyeco (B05), en la desembocadura del estero Comué (B08) y
en la desembocadura del estero Temo (B09). En ambos esteros se observa un aumento de
coliformes fecales en comparacion con las muestras tomadas aguas arribas en los esteros
Boyeco y Temo (B06 y B10). Espacialmente, como se muestra en la Figura 4.5, se puede
observar las mayores concentraciones de coliformes fecales en las muestras de sedimento
activo de estero.
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Figura 4.4: Concentracion de coliformes fecales en sedimentos.
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Figura 4.5: Distribucion de coliformes fecales en las muestras analizadas.
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4.2 Parametros fisicos de sedimentos

El analisis fisico de los sedimentos es relevante, ya que el tamafio de estos puede influir en
la movilidad, dispersion y acumulacion de contaminantes en ellos (Kanlender y Cicek, 2013;

Li et al.,, 2020 en Sanchez, 2020).

Los resultados de la composicion textural de los

sedimentos se muestran en la Tabla 4.3. En ella es posible observar un predominio de la
fraccion fina (< 0,063 mm), en menor proporcién arenas y gravas (<2 mm).

Tabla 4.3: Composicion textural de los sedimentos analizados y clasificacion USCS.

Muestra Gr(‘g/;’)as Ar((i/g)as F&SS Clasificacion USCS
BO1 4 75 21 Arena arcillosa
B02 15 25 60 Arcilla fina arenosa con grava
B03 32 51 17 Arena arcillosa con grava
B0O4 59 29 12 Grava mal graduada con arcilla y arena
B05 6 2 92 Arcilla fina
B06 2 55 43 Arena arcillosa
BOS 9 40 51 Arcilla fina arenosa
B09 20 21 59 Arcilla fina arenosa con grava
B10 12 20 68 Arcilla fina arenosa
B11 57 23 20 Grava arcillosa con arena
B12 12 28 60 Arcilla fina arenosa
B13 42 23 35 Grava arcillosa con arena
B14 0 2 98 Arcilla fina
B15 12 39 49 Arena arcillosa
B17 4 95 1 Arena mal graduada
B19 12 24 64 Arcilla fina arenosa

Las muestras con mayores tamafios de grano son B04, B11 y B13 (Figura 4.6) y las
muestras con mayor contenido de material fino corresponden a las muestras B14 (fondo de
lago) y BO5 (desembocadura estero Boyeco).
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Figura 4.6: Curvas granulométricas de las muestras de sedimento a partir del analisis granulométrico
realizado por el Laboratorio Bureau Veritas.
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4.3 Especies de nitrogeno en solucion

A continuacién, se muestran los aniones en solucién nitrato y nitrito medido en el agua
intersticial de los sedimentos. En la Figura 4.7 se observan las mayores concentraciones
de nitrito y nitrato en las muestras de la zona sur de la cuenca, particularmente de las
muestras B02, BO3, BO5 y BO6.
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Figura 4.7: Distribucién en planta de las especies de nitrégeno en solucion.
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4.4 Geoquimica de sedimentos

Los elementos berilio (Be), boro (B), cadmio (Cd), estafio (Sn) y molibdeno (Mo) se
encuentran bajo el limite de deteccion del Laboratorio Bureau Veritas, y otros elementos
como bario (B) y plata (Ag) de igual modo se encuentran bajo de los limites de deteccién
para algunas muestras (Tabla 4.4).

Tabla 4.4: Elementos bajo el limite de deteccion del Laboratorio Bureau Veritas.

Elemento Muestras Limite de Abundancia cortical
deteccién (ppm) (ppm)
Ag B01-06, B09-13 y B15-19 <0,6 0,056
B B1-19 <0,3 17
Ba B15y B17 <0,3 456
Be B1-19 <3,3 2,1
Cd B1-19 <0,03 0,09
Mo B1-19 <0,5 1,1
Pb B17 <0,16 11
Se BO3y B17 <0,01 0,013
Sn B1-19 <0,3 2,1

Los elementos mayoritarios y trazas obtenidos a partir del andlisis del laboratorio Bureau
Veritas se muestran en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5: Concentracion de elementos mayores en % wt 6xido y elementos traza en ppm detectados por el Laboratorio Bureau Veritas.

Elementos mayoritarios (% wt 6xido)

Elementos trazas (ppm)

Al203 CaO FeO K20 NazO MgO MnO Ag As Ba Co Cu Cr Hg Li Ni Pb  Se \% Zn
BO1 41145 013 561 003 002 038 011 52 51,7 233 454 356 005 79 189 7,0 0,02 1640 48,2
BO2 gopg 021 537 003 003 028 011 59 958 239 395 312 005 94 152 10,4 0,02 118,4 48,2
BO3 715 0,11 488 001 004 032 0,10 51 52,1 10,7 16,0 140 0,13 43 6,5 3,0 59,2 29,0
BO4 692 020 567 004 003 035 0,09 72 883 208 351 29,7 0,07 9,0 154 10,9 0,04 138,2 55,3
BOS 971 046 10,97 004 002 0,38 044 7,3 106,6 43,4 49,4 51,2 0,08 10,6 17,7 11,1 0,06 148,8 75,1
BO6 g33 027 806 004 002 048 0,19 8,1 60,2 26,2 40,2 42,0 0,07 11,9 20,7 9,0 0,02 139,0 819
BO8 756 026 920 003 003 025 022 30 74 946 247 391 281 004 69 140 123 0,02 1293 77,1
BO9 561 029 1025 004 002 032 0,30 6,6 120,9 37,3 44,3 46,9 0,04 10,6 16,5 12,4 0,03 140,6 98,5
B10 4583 021 7,10 003 002 0718 0,21 54 132,7 31,8 32,2 284 006 7,3 11,1 12,0 0,03 118,0 62,9
B1l 517 039 709 004 005 025 015 8 54 2207 525 344 34,0 004 9,0 120 143 0,02 1125 108,2
B12 984 012 692 002 002 024 006 58 429 19,0 41,2 315 0,05 55 13,8 8,0 0,06 129,7 62,1
B13 1095 026 831 007 004 043 0,13 6,3 688 34,7 529 34,7 0,04 7,0 199 9,1 0,03 159,7 66,3
B14 483 042 802 024 1,72 089 o011 16 81 84 235 470 254 004 169 125 122 0,05 1443 5738
B1S 663 057 895 022 199 1,05 0,18 7,5 23,6 46,7 27,3 0,04 256 159 12,6 0,03 126,5 69,8
B17 034 028 904 001 005 1,06 006 14 258 48 404 0,01 1,0 191 326,8 61,1
B19 27 018 403 002 002 021 004 40 86,3 126 27,0 26,0 0,04 43 116 7,6 0,06 98,1 69,2
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4.4.1 Background Geoquimico

Los valores de background geoquimico se utilizan como medida relativa para distinguir las
concentraciones naturales de un elemento con nula o baja intervencién antropogénica. A
continuacion, los valores para cada elemento de la Tabla 4.5 se compararon con la
concentracion promedio de dichos elementos en la corteza continental y en la corteza
continental superior segun los valores obtenidos por Rudnick y Gao (2004) (Figura 4.8;
Figura 4.9; Figura 4.10).
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Figura 4.8: Concentracién de elementos mayoritarios en comparacion con valores de referencia
Rudnick y Gao (2004).

En comparacion con los valores reportados por Rudnick y Gao (2004), elementos
mayoritarios como el Fe y Mn se encuentran enriquecidos entre un 5% y 120% por sobre
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los valores promedio de la corteza en algunas de las muestras. En la Figura 4.9 se muestra
la distribucion espacial de estos elementos mayoritarios en donde FeO se encuentra en
mayores concentraciones hacia las desembocaduras y MnO presenta menores
concentraciones hacia el sector sur de la cuenca.
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Figura 4.9: Distribucion espacial elementos mayoritarios enriquecidos.
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Ademas, en elementos trazas como As, Cu y Zn se encuentran enriquecidos hasta un 90%
por sobre el valor de referencia de la corteza, mientras que los elementos Co, Hg y V se
encuentran enriguecidos hasta 240%. En la Figura 4.12 y Figura 4.13 se muestra la
distribucion espacial de las muestras que se encuentran enriquecidas con respecto a la
corteza continental.
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Figura 4.13: Distribucion espacial de elementos trazas Co, Hgy V.

Es importante destacar que la concentracion de plata en la corteza corresponde a 0,053
ppm y los valores registrados en las muestras B08, B11 y B14 son de 2 a 3 érdenes de
magnitud mayor que este valor. Como se muestra en la Figura 4.14 este elemento fue
detectado en las muestras en la subcuenca y frente al estero Comué y en la subcuenca
Cuchal-Cuchal.
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Figura 4.14: Distribucion espacial de Ag.

Como background local, se consideraron las mediciones realizadas por Mufioz (2007) en la
Serie Occidental del Basamento Metamorfico Paleozoico en las regiones de La Araucania
y Los Lagos para los elementos mayoritarios y traza en esquistos.

Los valores de fondo geoquimico local no consideran los elementos mayores CaO, K20 ni
NazO, sin embargo, se reportan en rocas metamorficas méficas entre los 39° y 40°S con
contenido de CaO de entre 4,3y 9,5 % wt 6xido, para K-O entre 0,3y 0,8 % wt 6xido y para
Na.O entre 1,5y 2,9% wt 6xido (Orellana, 2016), quedando todas las muestras analizadas
en el presente trabajo bajo las concentraciones antes mencionadas. En la Figura 4.15 se
observa que solo la muestra B0O5 excede la concentracibn de MnO considerando las
concentraciones promedio locales.
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Figura 4.15: Concentracién de elementos mayoritarios muestreados en comparacion con valores
de referencia Mufioz (2007).

En cuanto a los elementos trazas, Mufioz (2007) no presenta valores para bario, litio, selenio
ni vanadio. En la Figura 4.16 es posible observar que las tres muestras en las que se detecta
plata se encuentran enriquecidas con respecto al background local, de la misma manera se
encuentran enriquecidos en cobalto y zinc en la muestra B11. Para el mercurio es posible
notar un enriquecimiento por sobre los valores del fondo geoquimico local en la muestra
BO5 y por sobre los valores registrado en esquistos en todas las muestras.

54




Concentracién (ppm)

Ag As Co

30- 0 m_ o
<o
m_ Z)O' «)_ o
® 30 - T
10 - . 100 & e
20 ° 3
0- 0oV VUV OCOCTCTCEEED 10 - o
Cr Cu Hg
[
200 750 0.10
] Lo2
. 500 o3 N {
100 |
! 250 - i e b £ 00 0%0006 o
o <
00,0 7070009460 %| oo 5TOTOCTTOCOCE D
Ni Pb Zn
7o)
157 PN 100 &
100 - OO <
— £
] S o ®
50- O 0 o 60— o 0
g LeaR ol
o 0960 Co0® 1 -
l???l I?I???l?l l? ll?l T T T T T LI T T T i ; ll?l T T T T T T T T T T L
vwmvnoooo:o:vauor\m PNMQOOQQO:N(")VWI\Q FNGVOQQQO:NMQ'ONO
PR R AR Rnonoomomm PRl R Ronoonoonomo o PR R R Roonononoom
—— Concentracién promedio  ------ Concentracién promedio en Esquistos
¢ Rio ¢ Fondo de lago
o Menoko & Estero

Figura 4.16: Concentracion de elementos trazas muestreados en comparacion con valores de referencia Mufioz (2007).
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4.4.2 Relaciones de interés
4.4.2.1 Normalizacion por aluminio

En los siguientes gréficos se muestran las elementos mayores y trazas para evaluar el
enriguecimiento de metales en sedimento utilizando como elemento de referencia el
aluminio, ya que es un elemento inmoévil y la mayor parte de las especies de metales
transportados por los rios estan fuertemente ligados a las fases sélidas de aluminosilicatos.
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Figura 4.17: Normalizacion de elementos mayores por aluminio.

Entre los elementos mayores se observa una mayor correlaciéon entre Al,O3 - K20 y Al,O3 —
MgO.
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Figura 4.19: Normalizacién de elementos traza por aluminio.

Para los elementos traza es posible notar una correlacion entre Ni- Al,Os, V- Al,O3 y Cu-
Al2Os.
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4422 Vvs.Fe

La relacién entre el FeO y V permite sugerir la proveniencia de este Gltimo, debido a que el
V precipita en forma de éxido e hidroxidos que pueden adsorberse a moléculas orgénicas
0 a compuestos de Fe (Morford y Emerson, 1999; Westermann et al., 2010). Por lo que la
correlacion entre estos elementos permitird determinar si el V ha sido adsorbido por
moléculas organicas o compuestos de Fe. En la Figura 4.20 no se observa una clara
correlacion entre el V'y FeO.

E <&
¢ Rio ¢ Fondo de lago
004 © Menoko & Estero
250 4
E 200 4
S
> o °
150 4 <
o ® o
< 9
¢ 8
100 1 ¢
<
w 1 T T ] T T T T T
B 5 6 7 8 9 10 1"

FeO (% wt oxido)

Figura 4.20: Diagrama bivariado V vs. FeO

4.4.3 Indices de contaminacion en sedimentos

A continuacion, se presentan los indices mas utilizados para evaluar la contaminacién en
sedimentos: indice de carga contaminante (PLI), indice de geoacumulacion (Igeo) y factor
de enriquecimiento (FE). Estos indices relacionan el contenido total del elemento en las
muestras y su concentracion en el fondo geoquimico local, que corresponde a los esquistos
descritos en Mufioz (2007). Por lo anterior no se consideraron los elementos mayores CaO,
Na2O y K20 ni los elementos traza Ba, Li, Se y V, es importante destacar que de estos
grupos de elementos el V y el Li se encuentran enriquecidos con respecto a las
concentraciones de la corteza.

4.4.3.1 Indice de carga contaminante (PLI)

Este indice permite identificar las muestras en las que hay contaminacion por metales
pesados. En la Tabla 4.6 no se observa ningtn PLI > 1 por lo que no se podria asociar a
una contaminacion en los elementos pesados: As, Pb, Hg, Ni, Cu, Zny Cr.

Tabla 4.6: indice de carga contaminante calculado para las distintas muestras.

BO1 B02 BO3 B04 BO05 B06 B08 B09 B10 B1l1 Bl12 B13 Bl14 B15 Bl/ B19

o6 o6 04 06 oO07 O7r O6 oO7 0O6 06 06 06 06 06 00 05
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4.4.3.2 Indice de geoacumulacion (Igeo)

Este indice analiza el enriguecimiento en las muestras realizando una correccion para
minimizar el enriquecimiento litogénico en las muestras. En amarillo se muestran los indices
que podrian indicar un bajo nivel de enriquecimiento, en naranjo las muestras B04, BO5 y
06 con niveles de enriquecimiento moderado y un enriquecimiento de moderado a alto en
la muestra BO3 en Hg. Finalmente, en las muestras que se detecté Ag (B08, B11 y B14)
presentan un nivel extremadamente enriquecido en este elemento, segun la tabla de
clasificacion propuesta (Tabla 2.2).

Tabla 4.7: indice de geoacumulacion calculado para las distintas muestras.

Al Fe Mg Mn As Co Cu Cr Hg Ni Ag Pb Zn
BO1 09 -13 -39 -10 -18 -08 -12 -27 2,1 18 -1,6
BO2 -14 -13 -44 -11 -16 -08 -14 -29 2,4 12 -16
BO3 -16 -15 -42 -12 -18 -20 -27 -41|21/|-36 30 -2,3
BO4 -17 -13 -41 -14 -1,3 -10 -16 -3,0 2,4 1,1 -1,4
BO5 -12 -03 -3,9 1,3 11 2,2 2,2 1,1 -1,0
BO6 -1,4 -08 -36 -03 -12 -07 -14 -25 2,0 1,4 08
BO8 -15 -06 -45 00 -1,3 -08 -14 -3,1 25/76/-10 09
BO9 -20 -04 -4,2 14 02 12 -23 2,3 1,0 -0,6
B10 23 09 -50 -01 -17 -04 -17 -3, 2,9 1,0 -1,2
B11 21 09 -45 -06 -17 16 -28 28(58|-08 -04
B12 -12 -10 -46 -19 -1,6 -1,1 -13 -2,9 2,6 1,6 -1,2
B13 -10 -0,7 -37 -08 -1,5 03 -10 -28 2,0 14 11
B14 22 08 -27 -11 -12 -08 -12 -32 27/67]-10 1,3
B15 -1,7 06 -25 -03 -13 -08 -12 -31 2,3 09 -1,1
B17 -60 -06 -25 20 -36 07 -44 -25 -14 -2,1 1,3
B19 -18 -18 -48 24 -22 -17 20 -32 2,8 1,7 11

4.4.3.3 Factor de Enriquecimiento (FE)

Este factor busca

identificar si la contaminacion proviene de alguna fuente natural o

antropogénica. Las muestras que presentan algun grado de enriquecimiento, ligado
posiblemente a fuentes antropogénica se muestran en amarillo, naranjo y rojo. El mayor
nivel de contaminacion se encuentra en las muestras con presencia de plata, lo que es
coherente con el indice de geoacumulacion.

Tabla 4.8: Factor de enriquecimiento calculado para las distintas muestras.

Al Mg Mn As Co Cu Cr Hg Ni Ag Pb  Zn
Bo1 13 02 12 0,7 13 10 04 0,6 0,7 08
Bo2 09 o1 12 08 14 10 0,3 0,5 1,1 0,8
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Al Mg Mn As Co Cu Cr Hg Ni Ag Pb Zn

BO3 09 02 12 08 07 04 02 121]02 03 06
BOA 08 01 09 10 12 08 035805 11 09
BO5S 05 0,1 05 13 06 03 0,3 06 06
BO6 06 01 14 08 11 06 03 0,4 06 1,0
BO8 05 01 14 06 09 06 02 03 08 08
BO9 03 01 05 12 06 03 0.3 07 09
B0 04 01 06 15 06 02 0.3 10 08
BI1 05 01 13 06 06 03 0,3 11 14
BI2 09 01 05 06 09 08 03 0.3 07 08
B3 08 01 09 06 14 08 02 0,4 06 07
B4 04 03 08 08 10 08 02 03 09 07
BI5 05 03 12 06 09 07 02 0,3 08 07
Bl7 00 03 04 01 09 01 03 06 04 00 06
BI9 10 01 07 08 10 09 04 05 1,1

4.4.4 Normativa para la concentracion de elementos en suelo

A nivel mundial se ha reconocido la importancia del suelo como un recurso natural esencial
y por esto la necesidad de establecer indicadores de calidad de suelo protegiendo al mismo
tiempo la calidad ambiental, la salud humana, animal y la calidad de alimentos (SAG, 2005).

Chile carece de una normativa para para la proteccion del suelo y sedimentos. Sin embargo,
SAG establece criterios de calidad de suelos, basado en normativa internacional y la Norma
Chilena Lodos — Requisitos y condiciones para un plan de aplicacién a suelos (NCh2952.c
- 2004), las cuales seran detalladas y comparadas con los valores obtenidos en las
muestras a continuacion.

4.4.41 Normativainternacional

Holanda en 1994 propone una lista de estandares de saneamiento y concentracién de
contaminantes para estimar el grado de contaminacion del suelo, en funcién del contenido
de arcilla y materia organica. El contenido de arcilla/limo de cada muestra se muestra en la
Tabla 4.9 y la materia organica se considerd en un 10% (contenido del suelo estandar segin
la normativa holandesa)

Tabla 4.9: Contenido de arcillas/limo en (%) en las diferentes muestras.

BO1 B02 B0O3 B04 BO5 B06 B08 B09 B10 Bl1l B12 B13 B14 B15 B1l7 B19

21 60 17 12 92 43 51 59 68 20 60 35 98 49 1 64

A partir de estos contenidos se calcula el valor de referencia de concentracion de metales
pesados y el valor de intervencién, que indica la contaminacion severa en suelos donde es
necesario remediar.
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En general los valores para las muestras con mayor contenido de material fino presentan
mayores valores de referencia e intervencion. Se observan algunas concentraciones por
sobre los limites de referencia de cobalto, cobre y vanadio. Ademas, el Gnico valor que
sobrepasa el limite de intervencion es la muestra de la desembocadura del rio Budi (B17)
(Figura 4.21).
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Figura 4.21: Valor de intervencion y referencia con respecto a la normativa holandesa.
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Ademas de la normativa holandesa, se tienen valores de concentraciones de la normativa
canadiense y brasilefia para suelos agricolas, y para suelos limosos en Alemania.

Tabla 4.10: Concentraciones limites para metales en suelos agricolas en Canada y Brasil y suelo
limoso en Alemania (SAG, 2011).

As Ba Co Cu Cr 2Zn Ni Pb Se Hg V Ag

Canada 12 750 40 63 200 50 70 1 6,6 130 20
Brasil 35 300 35 200 180 450 70 180 12 25
Alemania 15 30 60 150 50 7O 0,5

Segun los valores de la Tabla 4.10, las concentraciones de las muestras tomadas se
encuentran por sobre estos valores en algunos elementos y muestras. Segun las normas
canadiense y brasilefia se encuentran elevados: cobalto para BO5 y B11 y plata en BOS.
Ademas, en la muestra canadiense se tiene un valor elevado de vanadio en BO1, B04-06,
B09, B13-14 y B17. Para la norma alemana se tiene un alto valor en Cu para todos los
valores, con excepcion de B03, B17 y B19; y alto en plata para las tres muestras que
registran valores sobre el limite de deteccion.

4.4.4.2 Normativa chilena

La Norma Chilena de lodos (NCh2952.c - 2004), establece las concentraciones maximas
de metales pesados que deben tener el lodo (acumulacién de sélidos sedimentables,
separados en distintos procesos de tratamiento de agua), ademas de la concentracion que
debe tener el suelo antes de que el lodo sea aplicado. Este ultimo valor se utilizara de
referencia para suelos con bajo o nulo nivel de contaminacion.

A partir de la concentracién maxima para metales pesados en suelos previo a una aplicacion
de lodos se observa que ningln metal pesado excede las concentraciones maximas. En
funcién de lo que se muestra en la Figura 4.22:, las muestras obtenidas no excederian los
limites de metales pesados que se exige la normativa chilena para suelos en los que se
depositara lodo.
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5 Discusion

La contaminacion en los sedimentos no sélo depende de fuentes antropogénicas, sino que
también de la litologia, caracteristicas texturales, contenido de materia organica,
composicion mineralégica y ambiente depositacional de los sedimentos (Salomén y
Forstner, 1984 en Rosas, 2005). A continuacion, se analizan los pardmetros fisicoquimicos,
fisicos y biologicos que caracterizan el ambiente de depositacion de los sedimentos.

Las muestras analizadas tienen en promedio un pH de 6,4 con una desviacion estandar de
0,4. La movilidad relativa de los elementos mayores y trazas puede estar determinada por
el pH del ambiente como se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Movilidad relativa de elementos mayoritarios y trazas en funcién de las condiciones de
pH modificado de Hansen et al., 1995.

Movilidad relativa

Alta Baja Muy baja o inmovil
pH acido V, U, Zn, Co, Cu, Ni, Hg, Ag, Au
pH neutro a alcalino Mo Zn, Cu, Co, Ni, Hg
Independiente del pH Ca, Cd, Na, Mg, Sr K, Pb, Fe, Mn Al, Cr

La composicion granulométrica de los sedimentos estudiados muestra un predominio de
arcillas y limos con respecto a las arenas y gravas, razén que puede favorecer la
acumulacion de contaminantes, ya que la acumulacion de metales pesados y coliformes
fecales ocurre principalmente en la fraccion fina (Hoyle et al., 1996 en Pachepsky y Shelton,
2011; Kalender y Cicek, 2013; Li et al., 2020 en Sanchez, 2020).

Los coliformes fecales fueron indetectables en los sedimentos de fondo de lago, mientras
que en los menokos se registraron valores relativamente bajos (entre 2 y 490 NMP/100g) y
los mayores valores fueron registrados en sedimento activo de estero en las muestras B05,
B08, BO9 y BO1 (7900, 7900, 4900 y 4900 NMP/100g respectivamente). Las mayores
concentraciones de coliformes se encuentran aguas abajo, esto es lo esperable ya que hay
indicios de que los coliformes fecales pueden moverse cuesta abajo hacia los arroyos por
eventos de erosién o escorrentia (Ishii et al., 2006). Las concentraciones de coliformes
fecales detectadas en el agua circundante a los sedimentos activos de estero (con
excepcion de la muestra B10) son mayores a los 1000 NPM/100g. Las muestras de aguas
tomadas el mismo dia del muestreo de sedimento reportadas en Quesille (2022), varian
entre 4,5y 1700 NMP/100ml y solo dos de estas (B05 y B10) exceden el contenido exigido
por la norma chilena para riego (NCh. 1333/78). Diversos estudios en ambientes costeros
coinciden el reportar concentraciones mas altas en sedimentos y menores en agua
superficial, esto depende en gran medida de aportes fluviales, precipitaciones y corrientes
de marea que juegan un rol importante dentro de los ecosistemas costeros (Becerra-Tapia,
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1995). Sin embargo, estos altos niveles de coliformes fecales en el sedimento podrian
implicar un riesgo sanitario, asociado a la posible resuspension e integracién a la columna
de agua, ya gue la resuspension del sedimento es frecuente en los cuerpos acuaticos
someros como es el caso de los esteros (Burton et al., 1987; Craig et al., 2004 en Barrera-
Escorcia et al., 2013).

En cuanto a las especies de nitrégeno en solucién (nitrito y nitrato) registrados en la cuenca,
sus concentraciones varian de 2155 a 5484 mg/kg en nitrito y 889 a 4069 mg/kg en nitrato.
Las concentraciones reportadas en las muestras de agua de nitrato no superan los 2 mg/L
mientras que el nitrito se encuentra bajo el limite de deteccién correspondiente a 0,05 mg/L
(Quesille, 2022). Fuentes de nitrato y nitrito en suelo incluyen residuos de plantas y
animales en descomposicion, estiércol/compost animal, fertilizantes quimicos y lluvias
(USDA, 2014).

En cuanto a la geoquimica de los sedimentos, es importante conocer la concentracion del
fondo geoquimico de los elementos para detectar una posible anomalia geoquimica. En los
resultados de la seccién 4.4.1 en donde se observan anomalias segun los valores de
referencia de la corteza para Fe, Mn, As, Co, Cu, Li, Hg, Ag, V y Zn. De estos
enriquecimientos, en los elementos mayoritarios solo el Mn en la muestra BO5 se encuentra
por sobre el background local mientras que en los elementos trazas Ag, Co, Hg en BO3 y
Zn en B11l se encuentran enriquecidos con respecto al background local. Es importante
notar que no se cuenta con concentraciones locales para Li y V que se encuentran
enriquecidos por sobre el valor de la corteza continental. Es importante notar que todos los
elementos trazas enriquecidos en comparacion con los valores de referencia de la corteza
continental y los valores de referencia de la geoquimica local se encontraban bajo el limite
de deteccion del laboratorio Bureau Veritas para las muestras de aguas analizadas por
Quesille (2022).

Los elementos trazas que se encuentran enriquecidos con respecto a la concentracién del
fondo geoquimico local, corresponden a metales pesados. Algunos de los que fueron
analizados en este trabajo que se encuentran naturalmente en el medio ambiente y son de
interés medioambiental corresponden a Hg, Ni, Cu, Pb, Fe, Cd, Zn, Mn, Co, Ag Y el
metaloide As, ya que pueden considerarse contaminantes cuando su concentraciéon en
relacién con el valor de referencia aumenta de modo que presenta un riesgo real o potencial
para los organismos vivos (Wright, 2003 en Sanchez, 2020). La contaminacion por metales
pesados puede producirse de manera natural o antropogénica. La meteorizacion de rocas
metamorficas como las que se encuentran en el sector este de la cuenca o depositacion de
particulas provenientes de erosion edlica, superficie de los océanos, actividad volcanica,
aerosoles y humo de incendios forestales son procesos nhaturales que aumentan la
concentracion de metales pesados en suelos y sedimentos (Connell, 2005). Entre las
actividades antropogénicas se encuentran la descarga de efluentes domésticos,
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escorrentia urbana, descarga de residuos industriales y escorrentia agricola (Islam et al.,
2015).

Debido a las altas pendientes y precipitaciones de la cuenca, el factor litolégico es
sumamente relevante en la contaminacion litolégica natural. El indice de geoacumulacién
(lgeo) corrige esta variable, y por tanto indica los elementos en los que es méas probable
gue la contaminacion sea producto de actividades antropogénicas. El elemento traza Hg
presenta un indice de enriquecimiento moderado en B03 a B06, mientras que Ag se
encuentra extremadamente enriquecido en B08, B11 y B14. El factor de enriquecimiento
(FE) sugiere un factor antropico para los elementos Ag en B08, B11 y B14, Mn en B05, B09
y B10, Co en B11, Hg todas sus muestras con excepcion de la muestra B17 y Zn en B19.

La importancia de la proteccion del suelo es ampliamente reconocida, por lo que la Union
Europea propuso directivas para la clasificacion de suelos contaminados (Kelley, 2002 en
SAG, 2015), segln estos estdndares los valores en Mn presentan un indice de
contaminacién de ligeramente contaminado a altamente contaminado (limites en Anexo E).
De igual modo, SAG (2015) reporta en la regiéon de La Araucania una concentracion
promedio de 2019 mg/kg. El manganeso es el Unico elemento mayoritario que se encuentra
enriquecido con respecto a la geoquimica local. Este elemento es requerido en minimas
cantidades para el crecimiento, desarrollo y funcién de plantas y animales, para los seres
humanos, sin embargo, en exceso puede ser un potente neurotdxico. Las principales
fuentes de exposicion corresponden a los alimentos ricos en Mn y suplementos de Mn,
agua, suelos y aire (Ramirez y Azcona, 2017). Gran parte del Mn en el suelo se encuentra
inmaovil en forma de compuestos insolubles, como 6xidos trivalentes y tetravalentes, por lo
que es poco absorbido por las plantas que lo captan como Mn*2y en las plantas es
relativamente inmovil, es decir, se acumula en las hojas de mayor edad (Bafiados y Ibafez,
2005). En el estudio de elementos pesados realizado por SAG en 2005 no se pudo detectar
si el enriquecimiento de este metal en la regién de La Araucania era natural o antrépico.

El cobalto se encuentra enriquecido con respecto al fondo geoquimico local, este elemento
traza se encuentra naturalmente en rocas, suelos, plantas y animales (SAG, 2005). Las
concentraciones de Co en las muestras de sedimento no superan las 53 ppm,
encontrandose bajo la concentracidn para la cual se reportan en Vanselow (1966) pequefios
efectos en las plantas (100 ppm). Ademas, los suelos con alto contenido de éxidos de
manganeso adsorben y son capaces de fijar tres cuartas partes del Co total, inhibiendo la
absorcion de este elemento por las plantas (McKenzie, 1975).

El V se encuentra enriquecido con respecto a las concentraciones de la corteza, en
particular en la muestra B17 se encuentra 98% sobre la concentracion promedio de la
corteza continental superior. El V sugiere que los sedimentos que lo contienen se han
acumulado en condiciones andxicas (Breit y Wanty; Calvert y Pedersen, 1993) y en los que
es importante el contenido de sulfuros generados por actividad organica. Asi en ambientes
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desprovistos de oxigeno y en condiciones sulfurosas el V precipita en forma de éxidos e
hidréxidos (Tribovillard et al., 2004). La falta de correlacién entre V y FeO en las muestras
analizadas (Figura 4.20) permite sugerir que este Ultimo se encuentra concentrado
preferentemente con la materia orgénica. Es factible entonces que el V haya sido aportado
por la circulacion de aguas oceanicas mas que por contribuciones terrigenas (Breit y Wanty,
1991).

Pese a que en los indices de contaminacion calculados indican un enriquecimiento de bajo
a moderado para Hg, este no supera las 0,13 ppm y se encuentra bajo la concentracién en
que los suelos son considerados contaminados (0,5 ppm) segun SAG (2005). Este
elemento no es esencial para las plantas ni nutricién de los animales, la adsorcién desde
los suelos a las plantas es baja, de esta manera altas concentraciones de Hg en el suelo
producen solo aumentos moderados en los niveles del metal en las hojas por adsorcion
desde el suelo, generalmente no son fitotdxicos (no producen dafios a las plantas) excepto
a concentraciones muy altas y causa riesgos minimos para la cadena alimentaria (Chaney,
1980).

Se agruparon los metales segun su adsorcion en el suelo, fitotoxicidad y riesgo para la
cadena alimentaria como se muestra en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Grupos de metales pesados y metaloides segun adsorcion, fototoxicidad y riesgo para la

cadena alimentaria (Chaney, 1980).

Adsorcion en el

Riesgo parala

Grupo Metal Fitotoxicidad . .
suelo cadena alimentaria
Ag, Cr,  Baja solubilidad y Bajo riesgo, son
1 Sn, Ti, fuerte retencién Baja. tomados en menor
Y, Zr en el suelo. grado por las plantas.
Adsorbidos Las plantas pueden Causa minimos
5 As, Hg fuertemente por adsorberlos, generalmente riesgos para la
y Pb los coloides del no son fitotoxicos excepto a cadena alimentaria
suelo. concentraciones muy altas. humana.
Presenta menos Facilmente tomados por las Conceptualmente la
B, Cu, adsorcién al plantas, son fitotoxicos a barrera “suelo-planta”
3 Mn, Mo, suelo comparado concentraciones que causan protege a la cadena
Niy Zn con los grupos 1 muy bajo riesgo en la salud alimentaria de estos
y 2. humana. elementos.
Menor grado de Causan riesgo en la salud Existe una
cd. Co adsorcion al humana y animal a bioacumulacién a
4 y ,Se suelo en relacion concentraciones que través de la cadena
a los otros generalmente no son alimentaria suelo-
metales. fitotoxicas. planta-animal.

68



Adicionalmente, Holanda elaboré estandares para estimar el grado de contaminacion de
suelo publicado en la Ley Holandesa Provisional para el Saneamiento de Suelos (Brion y
Rosso, 1998 en SAG, 2015), para estos limites, el Unico valor que sobrepasa el valor de
intervencion es la muestra de la desembocadura del rio Budi (B17). Sin embargo, estos
valores se encuentran sesgados por la cantidad de materia organica (%) seleccionada para
calcular estos limites, las concentraciones de elementos que dependen de esta variable
son As, Cu, Hg, Pb y Zn, ya que el resto de los metales pesados solo dependen del
porcentaje de friccion fina contenido en la muestra. Si estas muestras tuviesen un mayor
contenido de materia organica los limites serian mas permisivos, aumentando en 4, 6, 0,17,
1y 15 ppm para As, Cu, Hg, Pb y Zn respectivamente si el contenido de materia organica
aumenta en 10% y mas restrictivos si el contenido de materia organica es menor,
disminuyendo en 2, 3, 0,5, 0,085y 7,5 ppm para As, Cu, Hg, Pb y Zn respectivamente si la
cantidad de materia organica disminuye un en 5%. Es probable que las muestras que se
encuentran mas estancadas, como el lago, presenten una mayor cantidad de materia
organica, mientras que la muestra de la desembocadura del rio Budi (arena) tenga una
menor cantidad de materia organica.

Es importante destacar que la concentracion total de elementos pesados en los sedimentos
no necesariamente refleja las concentraciones biodisponibles (disponibles para la
absorcion de las plantas). La biodisponibilidad depende de la movilidad y solubilidad de los
elementos en la solucion de suelo y de propiedades del suelo como, pH, contenido de
materia organica, contenido de arcillas, potencial redox, cationes y aniones en solucién y
oxidos de Fe, Mn y Al (SAG, 2005).
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6 Conclusiones y recomendaciones

El objetivo del este trabajo consistié en describir y analizar la geomorfologia de la cuenca
hidrica del lago Budi junto con caracterizar fisica y geoquimicamente los sedimentos activos
de los esteros principales que desembocan en el lago y los sedimentos de fondo de lago,
determinando posibles procesos de origen y de maodificacion. Para esto se realizé una
recopilacién de antecedentes y se definieron unidades geomorfolégicas, las que fueron
afinadas en el trabajo de campo. Se muestrearon distintos tipos de sedimentos para ser
analizados y procesados con el fin de determinar posibles anomalias geoquimicas.

Con respecto a la geomorfologia, en la cuenca se distinguen un cordon montafioso, niveles
aterrazados con lomajes, humedales, una llanura fluviomarina, campos dunarios y
acantilados como las unidades geomorfoldgicas principales. Los cordones montafiosos de
la parte mas alta de la cuenca corresponden a rocas metamorficas, las que producto de las
abundantes precipitaciones de la zona pueden ser erosionadas, los sedimentos producidos
pueden ser arrastrados hacia los principales cursos de agua generando un enriguecimiento
en algunos metales como cobalto, cobre, hierro y manganeso.

Las muestras recolectadas presentan un predominio de la fraccion fina (< 0,063 mm). En la
actualidad Chile no posee una normativa especial para suelos. Pese a lo anterior, la
concentracion de metales pesados en la cuenca no excede los estdndares holandeses
sugeridos por el Servicio Agricola y Ganadero para evaluar la contaminacion en suelos. Es
importante destacar que estos valores se calcularon usando el contenido de materia
organica de una muestra estandar (10%) segun la Ley Holandesa Provisional para el
Saneamiento de Suelo, por lo que es necesario realizar analisis de materia organica en las
muestras para establecer de mejor manera los limites de contenidos de metales en los
suelos y sedimentos.

Los elementos Mn, Fe, Ag, As, Co, Cu, Hg, V y Zn presentan concentraciones por sobre el
background de la corteza de acuerdo a referencias globales. Ademas, los elementos Mn,
Ag, Co, Hg y Zn presentan enriquecimientos de acuerdo con referencias locales. Sin
embargo, no fue posible de detectar las fuentes de posible enriquecimiento natural ni
antrépico en los elementos mayoritarios y elementos trazas.

Aun cuando las concentraciones de estos elementos se encuentran por sobre el
background geoquimico global y local, esto no necesariamente refleja las concentraciones
biodisponibles. La biodisponibilidad depende de la movilidad y solubilidad de los elementos
en la solucion y de propiedades del suelo como, pH, contenido de materia organica,
contenido de arcillas, potencial redox, cationes y aniones en solucién y éxidos de Fe, Mn y
Al, por lo que estudiar otras propiedades de los sedimentos podria favorecer el
entendimiento de la biodisponibilidad de elementos perjudiciales el sistema suelo-planta-
animal.
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Anexo A: Pardmetros Geomorfologicos
A.1  Parametros de forma

Perimetro de la cuenca (km):
Se define como la longitud de la linea que envuelve la cuenca hidrica, a lo largo de la

divisoria de aguas.

Longitud axial (km):
Longitud de la linea recta que une la desembocadura y el punto mas lejano y que
corresponde al eje de la cuenca.

Longitud del curso principal (km):
Corresponde a la longitud de la recta que va desde el punto mas distante de la cuenca

hasta la desembocadura.

Longitud total del drenaje (km):
Suma de todas las longitudes de los cursos de agua que son drenados por la cuenca.

Area (km?):
Superficie delimitada por la divisoria de aguas.

Ancho promedio (km):
Relacién entre la superficie de la cuenca y su longitud axial.

Superficie de la cuenca (km2)
Longitud axial (km)

Ancho promedio=

Factor de forma:
Pardmetro adimensional correspondiente a la razon entre el ancho promedio de la cuenca

y su longitud axial. Un factor de forma semejante a 1 indica una cuenca redondeada, si el
factor de forma la cuenca sera alargada y menos propensa a generar crecidas.

Ancho promedio (km)
Longitud axial (km)

Factor de forma =

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc):
Pardmetro adimensional que se calcula como la division entre el perimetro de la cuenca

con el perimetro de un circulo tedrico de igual area:

_ Perimetro de la cuenca (km)

2 1 -Area de la cuenca (km)
Kc indica la forma aproximada de la cuenca, segun la siguiente tabla:

Kc
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Valor de Kc Forma aproximada

Kc=1,00 Cuenca redonda
Kc=1,25 Ovalada redonda
Kc =1,50 Oblonga

Kc> 1,75 Rectangular oblonga

En la medida que Kc tienda a 1, mayor serd la susceptibilidad de la cuenca a generar
crecidas, ya que la distancia entre la divisoria de aguas y el curso principal sera similar en
toda la cuenca, aumentando la probabilidad de ondas de crecida continua.

A2 Parametros de relieve
Curva hipsométrica:

Corresponde a un grafico cuyo eje de las abscisas representa el area relativa y las
ordenadas la altura relativa. Su grado de sinuosidad y su pendiente son variables y en
determinados casos pueden asociarse a controles tectonicos o litolégicos particulares.
Gaspari et al. (2012) asocia la sinuosidad y concavidad de la curva a procesos evolutivos:

A: Cuenca con gran potencial erosivo
B: Cuenca en equilibrio
C: Cuenca de bajo poder erosivo, predominantemente sedimentaria.
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Tipos de curvas hipsométricas. Extraido de Plata et al. (2008).

A partir de la curva hipsométrica puede calcularse la integral hipsométrica, la cual indica
cuantitativamente el area bajo la curva.
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Pendiente media de la cuenca:
Se define a partir de la siguiente ecuacion matematica:
, , H-L
Pendiente media=100 - —
Donde:
H = distancia vertical entre curvas de nivel medidas
L = longitud total de las curvas de nivel
A = Superficie medida en km?

Coeficiente de rugosidad (Ra):
Pardmetro adimensional que indica la relacion entre el desnivel de la cuenca y su densidad

de drenaje.
_ Desnivel de la cuenca
~ Densidad de drenaje

Orientacion de ladera:
Direccién con respecto al norte geogréfico, en base a la pendiente general de las laderas

de la cuenca.

A.3  Parametros de drenaje

Densidad de drenaje (Dd):
Relaciéon entre la sumatoria de las longitudes de todos los cauces que drenan la cuenca y

la superficie de esta.
_ 2 longitud de los cauces de la cuenca
Superficie de la cuenca

En una primera aproximacion, sin considerar otros aspectos fisicos de la cuenca, a mayor
densidad de drenaje menor probabilidad de crecidas existe en una cuenca, esto porque al
existir una alta densidad de drenaje el flujo de agua debe recorrer una mayor trayectoria,
distanciando las ondas de crecida.

Pendiente media del cauce (J):
Razdn entre el desnivel del cauce principal y la longitud de este.

_ desnivel del cauce principal
- longitud del cauce principal

Tiempo de concentracion (Tc):

80



Se define como el tiempo que demora el flujo superficial en aportar al caudal de salida de
la cuenca. Es decir, corresponde al tiempo que demora el recorrido de una gota de agua
entre el punto mas alejado hasta la desembocadura.
Es posible determinar el Tc a partir de la siguiente ecuacion empirica desarrollada por
Kirpich (1960):

0,0078 - L7
Cc= JO,T
Donde:
L = longitud del canal
J = pendiente media del cauce

81



Anexo B: Granulometria obtenida por el laboratorio Bureau Veritas segun la Escala Wentworth 1922.

Porcentaje de material retenido (%)

Malla Ap;rrtn“ra BO1 B0O2 BO3 BO4 BO5 BO6 BO8 BO9 B10 B1l1 B12 B13 Bl4 B15 B17 B19
N°10 2 4 15 32 59 6 2 9 20 12 57 12 42 0 12 4 12
N°18 1 5 3 5 1 0 1 5 2 1 3 9 4 0 18 1 1
N°35 0,5 20 2 12 2 0 4 25 8 3 6 6 6 0 10 7 9
N°60 0,25 32 8 21 12 1 31 6 8 6 6 6 7 1 8 65 7
N°120 0,125 14 10 10 13 0 14 3 2 7 8 4 4 0 2 20 5
N°230 0,063 4 2 3 1 1 5 1 1 3 0 3 2 1 1 2 2

82



Anexo C: Valores de Referencia en mg/kg, calculados segun la norma holandesa de 1994.

Muestra Arcillas/limo (%)  As Ba B Cd Cr Co Cu Hg Pb Sn Ni \% Zn

BO1 21 29 155 1,1 0,8 100 20 36 0,3 85 19 35 42 140
B02 60 49 405 2,6 11 200 20 66 0,5 135 49 85 102 290
B0O3 17 386 275 18 1,0 148 20 50 0,4 109 334 59 70,8 212
B04 12 474 38 24 11 192 20 64 0,5 131 46,6 81 97,2 278
B05 92 58,2 520 3,2 1,3 246 20 80 0,6 158 62,8 108 129,6 359
B06 43 37 255 1,7 09 140 20 48 0,4 105 31 55 66 200
B08 51 43 330 21 10 170 20 57 0,4 120 40 70 84 245
B09 59 50,6 425 2,7 1,2 208 20 68 0,5 139 51,4 89 106,8 302
B10 68 51 430 2,7 1,2 210 20 69 0,5 140 52 90 108 305
B11 20 498 415 26 11 204 20 67 0,5 137 50,2 87 1044 296
B12 60 478 390 25 11 194 20 64 0,5 132 47,2 82 98,4 281
B13 35 498 415 26 11 204 20 67 0,5 137 50,2 87 1044 296
B14 98 58,2 520 32 1,3 246 20 80 0,6 158 62,8 108 129,6 359
B15 49 434 33 21 10 172 20 58 0,4 121 40,6 71 85,2 248
B17 1 21 55 05 06 60 20 24 0,2 65 7 15 18 80

B19 64 494 410 26 11 202 20 67 0,5 136 49,6 86 103,2 293
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Anexo D: Valores de Intervencion en mg/kg, calculados segun la norma holandesa de 1994.

Muestra Arcillas/limo (%) As Ba B Cd Cr Co Cu Sn Hg Mo Pb Ni \% Zn

BO1 21 55 625 30 12 380 240 190 900 10 200 530 210 250 720
B02 60 34 1633 74 17 760 613 348 2321 26 200 828 334 607 1749
B0O3 17 34 1109 51 15 562 419 266 1582 18 200 673 269 421 1214
B04 12 34 1552 71 17 730 583 336 2207 25 200 804 324 579 1666
B05 92 34 2097 95 20 935 785 421 2975 33 200 966 390 771 2222
B06 43 34 1028 48 14 532 389 253 1468 16 200 649 259 393 1131
B08 51 34 1331 61 16 646 501 301 1895 21 200 739 296 500 1440
B09 59 34 1714 78 18 790 643 361 2435 27 200 852 343 636 1831
B10 68 34 1734 79 18 798 651 364 2463 27 200 858 346 643 1851
B11 20 34 1673 76 18 775 628 355 2378 26 200 840 338 621 1790
B12 60 34 1573 72 17 737 591 339 2236 25 200 810 326 586 1687
B13 35 34 1673 76 18 775 628 355 2378 26 200 840 338 621 1790
B14 98 34 2097 95 20 935 785 421 2975 33 200 966 390 771 2222
B15 49 34 1351 62 16 654 509 304 1923 21 200 745 299 507 1461
B17 1 33 222 12 10 228 91 127 332 4 200 411 161 107 309
B19 64 34 1653 75 17 768 621 352 2349 26 200 834 336 614 1769
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Anexo E: Directivas para clasificacién de suelos contaminados (Kelley, 2002 en SAG,
2015)

Concentraciéon en mg/kg

Parametro Suelos no Contgminaci(’)n Contamir_lacién Contaminacién ~ Contaminacion
contaminados ligera media alta muy alta
pH é&cido 6-7 5-6 4-5 2-4 <2
pH alcalino 7-8 8-9 9-10 10-12 >12
Arsénico 0-30 30-50 50-100 100-500 >500
Cadmio 0-1 1-3 3-10 10-50 >50
Cromo 0-100 100-200 200-500 500-2500 >2500
Cobre 0-100 100-200 200-500 500-2500 >2500
Plomo 0-500 500-1000 1000-2000 2000-1% >1%
Manganeso 0-500 500-1000 1000-2000 2000-1% >1%
Niquel 0-20 20-50 50-200 200-1000 >1000
Zinc 0-250 250-500 500-1000 1000-5000 >5000
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