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RESUMEN

En la region Metropolitana uno de los sistemas naturales mas impactados por la
actividad antropica es el rio Mapocho el cual, durante muchos afios, ha recibido las
continuas descargas de las aguas servidas e industriales de Santiago. Se ha observado
que en el sector donde ocurre la descarga de aguas tratadas, provenientes de la planta de
tratamiento El Trebal, sobre las aguas contaminadas del rio, el ecosistema cambia. En
Junio del 2003, la planta de tratamiento La Farfana inicio el tratamiento de las aguas del
rio Mapocho, de tal modo que la condicion de éste como ecosistema debiera mejorar.
Dicha planta se encarga principalmente de eliminar la carga de materia organica que
traen las aguas servidas, v con ello disminuir el contenido de metales que pudiesen venir

complejados en ésta.

La presente memoria tiene como principal propdsito la determinacion del
contenido de plomo, cadmio, zinc y niquel en el ecosistema del Rio Mapocho Poniente.
Para ello, se propuso un modelo ecosistémico que da cuenta de los principales
reservorios de estos elementos en €l ecosistema del rio. Los componentes incluidos en el
modelo se seleccionaron en base a la pregunta y en base al tnico modelo existente para
rios de Chile Central. Es asi como se propusieron los siguientes componentes: columna
de agua, macroinvertebrados bentonicos, algas, perifiton, macrdfitas, sedimentos y
vegetacion ripariana. La hipotesis propuesta en este trabajo estuvo centrada en el patron

de concentracion de los metales estudiados en los distintos componentes ecosistémicos.
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Se seleccionaron tres estaciones de muestreo entre Lomas de Lo Aguirre y el
puente Rinconada de Maipu, la primera, aguas arriba de la descarga de La Farfana, la
segunda, aguas abajo de La Farfana pero aguas arriba del Zanjon de la Aguada, y la
ultima estacion aguas abajo de dicho punto. En cada estacion se obtuvieron tres réplicas
de cada componente ecosistémico, cuyo contenido de metales fue determinado mediante
ICP/MS. Los datos obtenidos fueron analizados con un test de ANOVA y comparados
con normas chilenas e internacionales. Ademas, en la columna de agua se determinaron
in situ algunos parametros fisicos y quimicos de calidad, los que fueron comparados con

algunas normas y con otros rios menos alterados.

Los resultados indicaron que la estructura del ecosistema del rio Mapocho
Poniente es diferente a la del médelo propuesto inicialmente. Todos los parametros
fisicos y quimicos medidos, con excepcion del oxigeno disuelto, no presentaron
diferencias importantes entre las estaciones; a pesar de que sus valores diferian con

respecto a las de un rio poco perturbado.

Los componentes del ecosistema presentaron diferencias significativas de
concentracion para todos los metales seglin el analisis de varianza. Dichas diferencias
estaban dadas principalmente por i)la vegetacion ripariana para el Cd y Zn, y por i1) los
sedimentos para el Pb y Ni, todos con respecto a la columna de agua. Estas diferencias
indican que, contrariamente a lo propuesto en la hipotesis, el patron de concentracion de

los metales es principalmente homogéneo entre los componentes ecosistémicos.
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Ademas, fue posible determinar que todas las estaciones son iguales como entidades
ecosistémicas desde el punto de vista de la concentracion de los metales. A nivel de la
interaccion, solo fue posible observar diferencias significativas para el Cd y Zn, dadas
fundamentalmente por una alta concentracion de estos metales en la vegetacion ripariana
de la estacion aguas arriba de la descarga de La Farfana. Estos resultados podrian ser
efecto del tratamiento de agua siempre que, la vegetacion al presentar hojas caducas,

respondiera al ciclo anual de crecimiento en relacién a la concentracion de estos metales.

En general, tanto los parametros fisicos y quimicos en la columna de agua, como
el contenido de metales en los componentes ecosistémicos estan bajo las normas con las
que fueron comparados. El enfoque ecosistémico utilizado en este trabajo, permiti6
establecer que el contenido de metales en el ecosistema del rio Mapocho era bajo y que

no significaba un problema mayor de contaminacion para éste.
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ABSTRACT

In the Metropolitan Region, one of the most anthropogenically disturbed natural
systems is the Mapocho river, which, for a long time, has received the continues
discharges of the industrial and residential wastes water coming from Santiago. It has
been observed that where the treated water coming from the treatment plant, El Trebal,
mixes with the polluted water from the river, the ecosystem in that place changes. In
June, 2003, the water treatment plant La Farfana began the treatment of the Mapocho
river, so, the condition of this ecosystem should improve. This treatment plant mainly
focuses in eliminating the organic matter that comes in the waste water and thus,

decreases the metal content that comes complexed on it.

The following project has as the main objective, the quantification of lead,
cadmium, zinc and nickel content in the West Mapocho river ecosystem. For that
purpose, an ecosystemic model was proposed showing the main reservoirs of these
elements in the river. The components were selected according to the problem and
according to the only known ecosystemic model for rivers in Central Chile. In that way,
the following components were chosen: water column, benthic macroinvertebrates,
algae, periphyton, macrophytes, sediments and riparian vegetation. The hypothesis
proposed in this work suggested a concentration pattern of the metals among the

different ecosystemic components.
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Three sample stations were chosen between Lomas de Lo Aguirre and Rinconada
de Maipu bridge, the first one was located upstream from La Farfana's water discharge,
the second one, downstream but before the input from the Zanjon de la Aguada, finally,
the last station was established after that point. On each station, three samples from each
ecosystemic component was obtained and their metal content was determined by
ICP/MS. The results were analyzed by the ANOVA statistical test and compared to
national and international standards. Also, some physical and chemical quality
parameters were in situ measured in the water column, and compared with national

standards and values from less polluted rivers.

The results showed that the West Mapocho river ecosystem’s structure is
different to the model proposed initially. All the physical and chemical parameters, with
the exception of dissolved oxygen, didn’t show important differences among the

stations, although their values differed from those of a less disturbed river.

For all the metals, the components of the ecosystem showed significant
differences among each other according to the statistical analysis. These differences
were mainly given by the riparian vegetation for Cd and Zn, and by the sediments for Pb
and Ni, compared to the water column. This differences proved that, contrary to the
proposed hypothesis, the concentration pattern of metals is mostly homogenous between
the ecosystemic components. Also, it was possible to establish that all the stations are

equal as ecosystemic entities from the metal content point of view. In the interaction
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level, it was only possible to observe significant differences for Cd and Zn, given mainly
by a higher concentration of these metals in the riparian vegetation upstream from the
discharge of La Farfana. These differences could result from the effect caused by the
discharge of the treated water from La Farfana only if, the vegetation, for being

deciduous, has responded to the annual growth cycle in relation to these metals.

In general, not only the physical and chemical parameters in the water column
were below the standards to which they were compared, but also the metal content in the
ecosystemic components. The ecosystemic point of view used in this work, permitted to
establish that the metal content in the Mapocho river ecosystem was low, and did not

meant a mayor pollution problem to this ecosystem.
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INTRODUCCION

La presencia de los rios ha sido un factor fundamental para el asentamiento
humano. El agua que ellos proveen ha sido utilizada para el consumo humano y animal,
con fines agricolas y como depdsitos de residuos industriales, agricolas y domésticos.
Por esta razén, a pesar de ocupar sélo un 1% del agua dulce de superficie facilmente
accesible en el planeta (Figura 1), los rios se encuentran entre los ecosistemas mas

utilizados por el ser humano.

Lagos Agua
Subterranea 52% _accequible

20% - | plantas
- T . 1%
- -
-

Oceanos | s T~ P Rios
97% \ =~ 1%
- Agua S~

Superficial S~
Casquetes Facilmente o Humedad
Heeln Accequible Vapor de del sueko
79% 1% agua 38%
atmésfera

8%

Figura 1: Distribucion del agua dulce en el mundo (modificado de Lean
y Hinrichsen, 1994).
En Santiago, el problema de la contaminacion de las aguas por residuos liquidos
domiciliarios e industriales comenzé a generarse a principios del siglo XX, cuando la
poblacién de la capital empezd a crecer principalmente, producto de las migraciones

campo-ciudad que comenzaron a registrarse en ese entonces (CONAMA, web).



El principal sistema hidrico afectado en la Regién Metropolitana es sin duda el
rio Mapocho, cuya cuenca abarca una superficie aproximada de 900 km?
correspondiente a la parte norte de la cuenca que atraviesa la ciudad de Santiago. Consta
de un sistema de valles montafiosos que reciben aguas lluvias las que descienden por las
empinadas pendientes de las montafias, generando finalmente un rio de corriente hidrica
rapida, erosiva y con gran capacidad de transporte de sedimentos finos y gruesos
(Ferrando, 2000). El rio Mapocho nace en la parte central de la seccién cordillerana de la
hoya hidrografica del sistema Maipo; su tributario méas importante en esta zona es el
Estero Arrayan, seguido por los rios San Francisco y Molina (Figura 2) (Castafieda y
col., 1983). Su cauce tiene aproximadamente 91 km de longitud y es el principal afluente
del rio Maipo. Durante su trayecto por la ciudad, sus mayores afluentes son: el Canal
San Carlos a la altura de la comuna de Providencia, el sistema Lampa- Colina en
Pudahuel, los derrames producidos por el regadio de la zona poniente de Santiago
(Castafieda y col., 1983) y la descarga de la planta de tratamiento La Farfana en Maipu,
encargada de tratar las aguas del alcantarillado que antiguamente transportaba el Zanjon
de la Aguada (Figura 2). La cuenca del rio Mapocho se caracteriza por presentar una alta
concentracion de habitantes y concentrar diversas industrias, razén por la cual se han
registrado grandes problemas de contaminacién producto de las continuas descargas de
las aguas servidas (= 87%) y RILes (Residuos Liquidos Industriales) (= 13%) que hasta

hace algunos afios eran vertidos al rio sin ningtin tipo de tratamiento (CONAMA, web).
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Figura 2: Hoya Hidrografica del Rio Mapocho (modificado de Garlaschi, 1983).

En el afio 2001, Aguas Andinas implement6 la primera planta de tratamiento de
aguas servidas en la region Metropolitana llamada El Trebal. Dicha planta trata el 22%
de las aguas de la region metropolitana, equivalente a 4,4 m’/s aproximadamente. Se ha
observado que en los puntos donde las aguas provenientes de la planta de tratamiento El
Trebal y vertientes se mezclan con las aguas contaminadas del rio, la calidad del
ecosistema mejora considerablemente en dichos puntos (Contreras, comunicacion
personal). De ser asi, con la puesta en marcha de la planta La Farfana deberian esperarse
cambios en el ecosistema debido a que el volumen de agua tratada por ésta (8,8 m’/s) es

mas significativo que el volumen tratado por El Trebal. Entre los contaminantes mas



importantes que deben ser tratados por estas plantas de tratamiento se encuentra la
materia organica en suspension, cuyas propiedades hace que sea un buen agente
complejante de los metales pesados (Stumm y Morgan, 1981; Benjamin y Honeyman,
1992; Buffle y De Vitre, 1994; Van Loon y Duffy, 2000). En el rio Mapocho, los
metales han sido estudiados especialmente en la columna de agua y sedimentos
(Castafieda y col, 1983; Garlaschi, 1983; Zamorano, 1992 Gonzalez, 2002); sin
embargo, no se conoce si ellos afectan en alguna manera a los componentes bidticos de

los ecosistemas.

Metales Pesados.

Desde el punto de vista ambiental, se entiende por metal pesado aquel metal o
metaloide de alta densidad los que en su mayoria son constituyentes naturales de la
corteza terrestre: plomo, cadmio, mercurio, cobre, niquel y arsénico, entre otros. Los
metales poseen sus propios ciclos biogeoquimicos. Sin embargo, producto de las
actividades antropogeénicas, estos ciclos naturales se han ido alterando de dos maneras
que se encuenfran interrelacionadas: i) por alterar la forma original de como fue
depositado inicialmente el metal y ii) por alterar las tasas a los cuales los metales son
transportados entre los distintos reservorios (Benjamin y Honeyman, 1992; Van Loon y
Dufty, 2000). Es asi como el ingreso de estos elementos al ambiente ha ido en
crecimiento provocando un aumento de su contenido tanto en el aire, agua y suelo como

en los organismos (Benjamin y Honeyman, 1992; Ilyin y Travnikov, 2003).



Entre los metales pesados se distinguen los metales esenciales (cobalto, cobre,
hierro, niquel, manganeso y zinc), que corresponden a aquellos que los organismos vivos
requieren en pequeflas cantidades para llevar a cabo sus funciones biologicas, y los
metales no esenciales (cromo, cadmio, mercurio, arsénico y plomo), los cuales son
introducidos directamente al ambiente como contaminantes propiamente tales y cuyo
efecto bioldgico es limitado solo a toxicidad (Stevenson, 1994). Los metales en general,
pueden existir en un gran numero de formas llamadas especies quimicas. Es asi como
pueden encontrarse unidos a arcillas, substancias hiimicas, formando precipitados o en
fase soluble, siendo ésta ultima la de mayor interés para la biota, ya que la forma i6nica
de algunos metales resulta muy toxica para algunos organismos (Benjamin y Honeyman,
1992; Stevenson, 1994). El consumo y la retencion, y por lo tanto, la respuesta hacia los
contaminantes varia ampliamente entre los distintos tipos de organismos y depende del
tipo de metal y la forma quimica en como éste se encuentre en el ambiente (Benjamin y
Honeyman, 1992). Es asi como mientras algunas especies muestran problemas
reproductivos o impactos negativos al sistema nervioso, otras especies parecen no verse
afectadas. Los contaminantes que generan mayor interés son aquellos que tienen la
capacidad potencial de bioacumalarse y biomagnificarse, tales como plomo y mercurio,
ya que €stos pueden repercutir a lo largo de la cadena trofica, llegando en algunos casos
a afectar a la salud humana. Los metales pesados mas peligrosos para ésta son el plomo,
mercurio, cadmio, arsénico, cobre, zinc y cromo. El arsénico y el cadmio, por ejemplo,
pueden causar cancer; el mercurio puede causar mutaciones y dafios genéticos, mientras

que el cobre y el plomo pueden ocasionar lesiones cerebrales y 6seas (Klaassen, 2001).



Conducta de los metales en un sistema acuatico.

Los metales ingresan a los cuerpos acudticos por diversos medios:
intemperizacion, deposicion atmosférica y fuentes puntuales que descargan sus efluentes
en los cuerpos de agua, razon por la cual se podria establecer que la contaminacion por
metales pesados en un ecosistema de rio, se distribuye principalmente a partir de la
columna de agua. Cuando un contaminante es liberado a ésta, el contaminante puede
seguir su curso rio abajo, o bien puede incorporarse a los componentes bidticos y a los

sedimentos del sistema.

El comportamiento de los metales en un sistema acudtico va a depender de la
especie quimica en la que se encuentre dicho metal. Esta a su vez, es funcion tanto de las
condiciones redox y dcido-base del sistema, como de la cantidad y tipo de ligandos
presentes en él (Buffle y Stumm, 1994; Stumm y Morgan, 1996; Van Loon y Duffy,
2000). Es asi como, una vez introducidos al ambiente acuatico, los metales se
particionan entre los ligandos disueltos en la solucion acuosa y los ligandos de la fase
particulada (Figura 3). Se observa también que el control de estos elementos es
gobernado principalmente por las reacciones de adsorcion y complejacion de los metales
con el material biolégico, organico y mineraldgico presentes en el sistema, seguido en
algunos casos por una sedimentacion (Buffle y Stumm, 1994; Stumm y Morgan, 1996;
Van Loon y Duffy, 2000). Dentro de estas reacciones, se destacan la adsorcion en la
superficie de la particula (Stumm y col, 1994), la complejacion por materia orgéanica,

coprecipitacién con sélidos mayores, carbonatos, 6xidos, hidréxidos y sulfuros, y



finalmente, la captacién directa por los microorganismos (Tessier y col., 1994). Esta
captacion involucra la absorcion en los grupos funcionales del organismo, el transporte a
través de la membrana (Schenck y col, 1988; Xue y col, 1988; Tessier y col., 1994;
Klimmekandh y col, 2001) y en algunos casos también la ingestion (Figura 3). El
mecanismo de transferencia desde la biota hacia los sedimentos y la columna de agua se
realiza principalmente mediante los procesos de muerte/sedimentacion y

descomposicion, respectivamente (Sigg, 1994).
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Figura 3: Principales procesos quimicos y fisicos en que participan los metales en un rio.
M+: metal en su forma iénica libre; ML: metal unido a ligando en fase disuelta,
(modificado de Tessier y col., 1994).

La transferencia desde el componente sedimento hacia la columna de agua puede

llevarse a cabo por la liberacién parcial de los metales por desorcion y degradacion o



bien, en menor grado, por los procesos de difusién molecular y bioturbacion (Figura 3)

(Hesslein y col., 1980; Santschi y col., 1986; Tessier y col., 1994).

Modelo ecosistémico.

El término ecosistema fue introducido por el ecélogo inglés Tansley (1935),
quien lo define como “una entidad fisica correspondiente a un sistema dinamico
formado por componentes biologicos, tipicamente una biota, y por el ambiente
abiético”. De acuerdo a esta idea, los ecosistemas son sistemas abiertos y cambiantes en

el tiempo, formados por componentes bidticos y abiodticos que interaccionan entre si.

Los limites espaciales y temporales deben determinarse en funcion del objetivo
del estudio (Jorgensen, 1992), en este caso la distribucién de metales en un ecosistema
de rio. Dicha delimitacion se encuentra relacionada a los flujos de materiales y energia y
a las discontinuidades que presenten éstos en el espacio. En este trabajo, los limites
estaran dados por el proceso de acumulacion de los metales en los componentes del

ecosistema y sus tiempos de residencia (Contreras, 1998; Encina, 2003).

En este estudio, el problema general es comprender el ciclo de los metales en el
rio Mapocho. Debido a la complejidad del proceso en ecosistemas léticos, se ha decidido
evaluar los contenidos de metales en los distintos componentes constitutivos del sistema.
Para ello se elaboré un modelo conceptual relacionado con la pregunta, en el cual se

incluyen los componentes que sean relevantes a ésta. En esta definicion también las



propiedades de los metales fueron consideradas. En este trabajo no se evaluaran los
flujos entre los componentes ni se hara énfasis en los mecanismos de transferencia, sino
que se determinara la presencia y contenido de Cd, Zn, Niy Pb en el ecosistema del rio
Mapocho. De acuerdo a esto y basandose en el modelo propuesto por Contreras (1998),
Gnico modelo existente para metales en rios de Chile central, en la Figura 4 se presentan
los componentes y relaciones de flujos de metales para el ecosistema del rio Mapocho.
El modelo utilizado en este estudio considera el supuesto de estado estacionario con
respecto de los flujos de estos metales entre los componentes, es decir, aquel en el cual
los flujos, en el equilibrio, se mantienen constantes y por lo tanto, permiten evaluar el

grado de organizacion del ecosistema en diferentes instantes de tiempo (Contreras,
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Figura 4: Modelo ecosistémico propuesto para el estudio del rio Mapocho. Los
nombres en las cajas representan los componentes y las flechas muestran los flujos entre
éstos. (modificado de Contreras, 1998).



Componentes del Ecosistema.

La columna de agua es considerada el punto de partida para la distribucion de
metales en el ecosistema causada por la contaminaciéon antropogénica, ya que la
descarga de éstos se realiza directamente en la columna de agua y a partir de ésta
comienza la transferencia e incorporacion de los metales en el resto de los componentes.
Los metales pueden existir en las aguas superficiales en fase particulada y/o disuelta, a
pesar de que la fraccion disuelta es generalmente menor (Kennish, 1992). En funcion de
las propiedades de los metales en la columna de agua (Figura 3), se hizo necesario que la
fase particulada y disuelta se consideraran como dos componentes ecosistémicos

distintos:

A. Componente columna de agua metales disueltos.

Corresponden a este componente todos aquellos metales que permanecen en el
agua después que ésta ha sido filtrada por una membrana de 0,45 pum. En este caso, el
metal puede estar en su forma iénica libre (Me") o unido a ligandos tanto inorganicos
como organicos. Entre los ligandos inorgénicos se destacan el Cl'y el SO4~, mientras
que en los organicos se destacan aquellos de origen bioldgico y un grupo de
polielectrolitos 4cidos llamados “substancias hiimicas” (S.H), mezcla de 4dcidos himicos
y acidos fulvicos. De hecho, en los sistemas acudticos poco perturbados, la mayoria de la

carga de carbono organico disuelto (COD) presente consiste en estas substancias
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(Bergkvist y col., 1989; Stumm y Morgan, 1996; Van Loon y Duffy, 2000). Estudios han
demostrado que las substancias humicas tienen una gran capacidad para complejar
metales y que los ligandos inorganicos tienen un efecto insignificante en la especiacion
de los metales en estudio frente a los iones libres (Bergkvist y col., 1989; Stumm vy
Morgan, 1996; Van Loon y Duffy, 2000). En su forma disuelta los metales son
transportados a través del sistema, precipitando a medida que estos complejos se van
saturando y quedando incorporados en los sedimentos. Ademas, una parte de esta fase
soluble de los metales es la que se encuentra biodisponible para los componentes

bidticos.

B. Componente columna de agua metales totales.

La concentracién de metales totales incluye a la fase particulada, la cual se
encuentra formada principalmente por 6xidos e hidréxidos de Mn, Fe o Al, sulfuros,
silicatos, carbonatos, arcillas y materia organica en suspensiéon donde se encuentran
adsorbidos los metales (Kabata-Pendias y Pendias, 1984; Buffle y Stumm, 1994; Sigg,
1994; Stumm y Morgan, 1996; Van Loon y Duffy, 2000). Esta fase también puede
decantar dependiendo del tipo de ligando y de la velocidad de sedimentacién en el
cuerpo de agua, incorporandose asi al componente sedimento. Las particulas, debido a
su gran area superficial, son buenas atrayentes de iones metalicos y cumplen un rol
fundamental en el transporte de éstos entre la columna de agua y los demds componentes

ecosistémicos.
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El contenido de metales en la columna de agua depende principalmente de las
condiciones de ésta: pH, tipo de ligandos presentes, salinidad y potencial redox, aunque
en parte también depende de la composicion del sedimento (Connell y Miller, 1984
Miiller y Sigg, 1990; Benjamin y Honeyman, 1992; Buffle y de Vitre, 1994; Stumm y
Morgan, 1996; Van Loon y Duffy, 2000). Estas condiciones son las que regularan el
destino de los metales en los distintos componentes del ecosistema, ya que la columna
de agua, como se mencioné anteriormente, es considerada el punto de partida para la

distribucion de los metales en el ecosistema.

C. Componente macrofitas.

Las macrofitas incluyen un grupo de diferentes tipos de plantas: flotantes,
emergentes, sumergidas y semi-sumergidas que se encuentran en el borde interior del
rio, encontrandose expuestas a los metales por las raices y las hojas. Las macrofitas
toman los metales en su forma iénica (Anderson, 1975; Fitter y Hay, 1983) desde los
sedimentos (Jackson y Kalff, 1993; Jackson y col, 1993; Jackson, 1998) a través de sus
raices y los transportan hacia el vastago, en donde quedan disponibles para los peces,
fitoplancton (Jackson, 1998) y para los invertebrados benténicos (Cardwell y col., 2002).
Las macroéfitas acumulan estos metales a través de la adsorcion, seguida por el transporte
activo y/o pasivo del metal a través de las membranas (Forstner y Witman, 1981;
Schneider y Rubio, 1999). Existen muchos estudios que han demostrado la capacidad de

las macrofitas para remover los metales pesados del ambiente que les rodea y
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acumularlos hasta un contenido 10000 veces mayor que el encontrado en la columna de

agua (O’Keefe y col., 1984; Blake y col., 1987; Aliy col., 1999).
D. Componente vegetacion ripariana.

La vegetacion ripariana es aquella que se desarrolla en el borde del rio, pero que
no se encuentra inmersa en el agua. Su desarrollo, en cuanto a las dimensiones que
abarca este componente, se encuentra relacionado con las caracteristicas
geomorfoldgicas del rio (Serey y col, 2003). Los metales disueltos en el agua de los
poros del sedimento son los que ingresan por las raices de estas plantas de la misma
forma en que lo hacen en las macroéfitas. Se ha demostrado que los metales también son
capaces de bioacumularse en estas plantas. El grado de acumulacion en la vegetacion va
a depender del tipo de metal, la especie en estudio y la carga de la contaminacién. Al
igual que para las macrofitas la acumulacion sucede generalmente en las raices, aunque
en algunos casos puede ocurrir a lo largo de toda la planta (De Voogt y col., 1980;

Sawidis y col., 1995).
E. Componente microalgas. il ,

Estos organismos se encuentran normalmente inmersos en la columna de agua a
lo ancho de todo el rio. El mecanismo de transferencia de metales entre la columna de
agua y las microalgas involucra el proceso de adsorcién pasiva en la superficie celular

conocido como biosorcion (Volesky y Holan, 1995). Estudios han demostrado la



capacidad de las algas para concentrar metales pesados desde su entorno (Huntsman y
Sunda, 1980; Xue y col., 1988; Crist y col., 1994; Klimmekandh y col., 2001), razén por

la cual muchas de ellas son utilizadas como bioindicadores de metales en el ambiente.

F. Componente perifiton.

El perifiton esta formado por una comunidad de microalgas que se encuentra
adosada a la superficie de plantas, sedimentos y rocas. El mecanismo de transferencia
entre el perifiton y la columna de agua involucra los mismos procesos que para las
microalgas. Por esta razén, el perifiton también es utilizado como bioindicador de la
calidad del agua (Collins y Weber, 1978; Wetzel, 1983; Boston y col., 1991; Ali y col.,
1999). La matriz de polisacaridos que encapsula al perifiton seria la que proporcionaria

los sitios de adsorcion para los metales.

G. Componente macroinvertebrados bentonicos.

Este componente se encuentra formado por diferentes grupos de organismos, que
viven en los sedimentos. Los metales pueden ingresar a estos organismos por dos vias

(Water Shedds, web):

* Como metal en su forma iénica libre u organometal adsorvido en la superficie del

cuerpo y que pasan hacia la corriente sanguinea por difusion pasiva.
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= (Como metal adsorvido en los alimentos y/o en el material particulado y que
posteriormente son ingeridos, o bien, a través del metal libre que es ingerido con el

agua (Connell y Miller, 1984; Crompton, 1998).

Asi los macroinvertebrados bentonicos tienden a acumular los metales en ambas
fases (Luoma, 1983; Tessier, 1994). El grado por el cual los metales pesados son
bioacumulados por los organismos bentonicos va a depender del tipo de metal y del

grado de exposicion de éstos a los metales por medio de la comida y el agua.

H. Componente sedimentos.

Los sedimentos se forman por el depdsito de las particulas transportadas en los
sistemas acuaticos. Estas particulas provienen de la degradacion natural de las rocas,
producto del proceso de intemperizacion y de las descargas de efluentes de origen
antropico. Los sedimentos son de vital importancia para la biota acuatica como un todo,
ya que actian como sumideros y fuentes secundarias de nutrientes y contaminantes,
ademas de mediar las transformaciones quimicas de estas sustancias, controlando asi su
biodisponibilidad en el sistema. Muchos metales pesados se encuentran eficientemente
unidos y acumulados en los sedimentos. Su incorporacion a este componente se realiza
mediante la sedimentacion de los metales en asociacion con el material particulado y su

posterior adsorcion en los minerales y compuestos organicos del sistema.
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Los sedimentos, no solo funcionan como un integrador de la variacion de las
concentraciones de metales presentes en el agua a lo largo del tiempo, sino que también
como un concentrador, verificandose generalmente contenidos mucho mas elevados en
los sedimentos que aquellos encontrados en el agua (Dixon, y col., 2003). Estudios que
se han hecho en rios han encontrado que la concentracion de los metales inorgénicos en
el sedimento puede ser desde 10 hasta 10000 veces mayor que el encontrado en el agua
para el mercurio, arsénico, plomo, selenio, cobre y niquel (Crompton, 1998). La
importancia del sedimento y su efecto en la dindmica de‘ los metales en los rios ha sido
demostrada en diversos estudios (Berg y col., 1995; Sawidis y col, 1995; Crompton,

1998), haciendo que este componente sea considerado fundamental en el sistema.

La acumulacion de los metales en los distintos componentes debe ser estudiado
para determinar adecuadamente el impacto de éstos en el ecosistema a largo plazo,
pudiendo asi predecir por ejemplo, una posible removilizacién de los metales en el
sistema si existiese algiin cambio de las condiciones fisicas o quimicas del rio, o bien,
cémo la descarga de las aguas tratadas de La Farfana debiesen provocar el mejoramiento
en la calidad del agua, como cambios en el ecosistema por la disminucion del contenido

de metales en todos sus componentes.

Habitualmente se generan hipdtesis sobre mecanismos que pueden ocurrir en un
componente y, menos frecuentemente, mecanismos a nivel de un ecosistema. La
hipotesis propuesta en este trabajo considera a todos los componentes del sistema.

Utilizando un conjunto de criterios que se basan en el conocimiento tedrico y empirico,
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relacionados con las propiedades de los metales y la naturaleza de los componentes
(mecanismos de transferencia y su capacidad para acumular metales), asi como también
de las condiciones que ya se conocen del rio, la hipotesis de este trabajo esta centrada en

el patron de concentracion de los metales en los distintos componentes ecosistémicos.
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HIPOTESIS

El contenido de metales en los distintos componentes del ecosistema depende
tanto de las propiedades del metal, como de las propiedades y naturaleza de los distintos
componentes presentes en el sistema (Serey y col.,1997). En base a los mecanismos
explicados anteriormente y en los resultados obtenidos en distintos estudios de
ecosistemas acuaticos y terrestres (O’Keefe y col., 1984; Xue y col., 1988; Berg y col.,
1995; Serey y col,1997; Crompton, 1998; Thorpe y Schrum, 2003), se puede proponer
una hipétesis sobre la distribucion del contenido total de metales en los distintos
componentes ecosistémicos. Dicha distribucion disminuye de acuerdo a la siguiente

secuencia:

Sedimento > Invertebrados benténicos > Macréfitas > Algas ~ Perifiton >

Vegetacion Ripariana > Columna de Agua: Metales totales >

Columna de Agua: Metales disueltos
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OBJETIVOS

Objetivo General.

Definir la estructura y comprender el funcionamiento de un rio altamente contaminando

como lo es el rio Mapocho desde el punto de vista de la distribucion de Cd, Zn, Pb y Ni

en el ecosistema para evaluar su significado ambiental.

Objetivos Especificos.

Determinar si la estructura ecosistemica del rio Mapocho (poniente) corresponde a la

encontrada en rios ritrénicos de Chile Central.

= Determinar la concentracién total de cada metal en cada uno de los componentes del
rio Mapocho como ecosistema.

» Comparar algunos parametros de calidad del agua del rio Mapocho con otros rios de
Chile Central poco alterados.

* Comparar los valores de los metales en los componentes con normas chilenas e

internacionales.
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MATERIALES Y METODOS

A. Area de estudio.

El 4rea de estudio comprende desde Lomas de Lo Aguirre, limite Norte, hasta la
descarga de la planta de tratamiento El Trebal, limite Sur (Figura 5) (Serey y col., 2003).
Desde el punto de vista hidrolégico y geomorfoldgico, el rio se divide en dos sectores:
antes y después del puente Rinconada (Figura 6.a). En el primero, sector I, el rio es
encajonado y plano, mientras que en el segundo, sector II, es abierto y con una pendiente
mayor (Serey y col., 2003). Dado a las diferencias funcionales que puede presentar el rio
en ambos sectores producto de su distinta hidro-geomorfologia, este trabajo se llevd a

cabo sblo en el sector I.

Como se mencioné anteriormente, desde el punto de vista geomorfologico el rio
en el sector I presenta una estructura encajonada. El ancho de la caja es de 35 a 50
metros aproximadamente y la profundidad varia entre 1 a 1,5 m. Su flujo es
relativamente rapido y la pendiente es menor a un 1%. El caudal medio es de 20 a 40
m’/s y presenta variacién estacional con dos crecidas anuales, una en Julio y la otra en
Noviembre/Diciembre. Durante la época del muestreo (verano) el rio presentaba uno de

los caudales medios minimos anuales de aproximadamente 23 m’/s (Serey y col., 2003).
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Figura 5: Area de estudio.o: estaciones de muestreo, " I: ubicacion del drea de
estudio en la Region Metropolitana, (modificado de Serey y col., 2003).
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Figura 6: Divisién estructural (a) y funcional (b) del rio Mapocho Poniente.

En el borde del rio se generan terrazas con un desarrollo vegetacional estable,
producto principalmente de las perturbaciones que ha hecho el hombre: agricultura,
extraccion de aridos, construccion de defensas fluviales, construcciéon de canales para
riego y puentes, entre otros (Figura 7) (Serey y col., 2003). Por ello, la composicion de
especies estd dominada por plantas introducidas, como por ejemplo el sauce comin
(Salix babilonica) (Serey y col, 2003). Ademas, este sector se ve afectado por los
periodos de crecidas mayores del caudal del rio, donde el nivel del agua alcanza en
algunos sectores los 3,5 m sobre el nivel del suelo, depositando gran cantidad de
residuos vegetales (ramas) y desechos urbanos en las ramas y troncos de los drboles

mayores (Serey y col., 2003).



Figura 7: Perturbaciones antrdpicas cercanas al rio Mapocho.

Hoy en dia, este transecto se divide en dos, producto del cambio funcional que
genera la descarga de aguas tratadas de La Farfana en el rio (Figura 6.b), agregando en
promedio, un caudal de 8,8 m*/s al rio. Ademas, dentro de esta seccion se producia la
descarga del Zanjon de la Aguada (Figura 6.b), el cual durante muchos aflos vertid al
Mapocho el 80% de las aguas servidas y RILes de la regién Metropolitana cambiando la

funcionalidad del rio en ese entonces (Gonzalez, 1994).

B. Disefio del muestreo.

El muestreo para la caracterizacion del ecosistema rio Mapocho Poniente y de
sus componentes se llevo a cabo el dia 6 de Febrero. Dichos sitios se eligieron en base a
la estructura y funcionamiento del rio (Figura 6). Se eligié una estacion aguas arriba del
punto de descarga de las aguas tratadas de La Farfana (Estacién Lomas de Lo Aguirre),

una estacion aguas abajo de dicho punto, entre La Farfana y el Zanjon de la Aguada,
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(Estacion La Farfana) y una estacion aguas abajo del lugar de descarga del Zanjon de la
Aguada (Estacion Rinconada de Maipu) (Figura 5). Sus respectivas coordenadas

geograficas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Coordenadas geograficas en UTM de las estaciones de muestreo.

Estacion Este Norte
Rinconada de Maipi 331442 6292690
La Farfana 331983 6295149
Lomas de Lo Aguirre 332009 6296674

C. Parametros generales.

Debido a la naturaleza del sistema se midieron varios parametros del componente
columna de agua que, ademas de ser considerados pardmetros de calidad, son
importantes para comprender la conducta de los metales en el ecosistema. Los
pardmetros fisicos y quimicos determinados fueron: conductividad eléctrica (C.E),
temperatura, oxigeno disuelto (O.D) y pH. Todos fueron registrados in situ en cada
estacion a través de un equipo telemétrico WTW Multiline P4 previamente calibrado
para dichos parametros (Figura 8). Para un protocolo mas detallado sobre la
determinacion de estos parametros ver anexo B. Los resultados obtenidos se
compararon con lo obtenido en otro rio de caracteristicas similares pero con menor

grado de perturbacion antropica.
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Figura 8: Equipo telemétrico WTW Multiline P4.

D. Determinacion de los metales.

D.1. Obtencion de las muestras.

Para el analisis de los metales, las muestras del componente columna de agua
fueron colectadas en cada estacion por triplicado (n=3) en frascos de polietileno,
previamente ambientados, de 1 litro de capacidad. Fueron tomadas en forma vertical a
aproximadamente 1 metro de la orilla y 5 cm de profundidad. Todas las muestras fueron
almacenadas en frio en cajas térmicas aislantes y transportadas al laboratorio del Centro

de Ecologia Aplicada (CEA) para los tratamientos respectivos.

Las muestras del componente sedimento se tomaron mediante un core plexiglass

(Figura 9), el cual, como se observa en la Figura 10, se sumergi6 perpendicularmente en
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el sedimento hasta aproximadamente la mitad de su capacidad, cubriendo luego, el
extremo superior con un tapén y el inferior con la mano. Después de la extraccion del
core del sedimento, se elimind el exceso de agua y se depositd la muestra obtenida en
una bolsa Ziploc (Figura 10). En cada estacién se tomaron tres muestras (n=3) las cuales

fueron refrigeradas hasta su analisis.

Figura 9: Core plexiglass.

Figura 10: Secuencia de la obtencion de las muestras del componente sedimento.
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Las muestras de los componentes bidticos (n=3) fueron recolectadas
manualmente con guantes de vinilo, colocadas en bolsas Ziploc y Iuego refrigeradas
(Figura 11). En funcién de la pregunta, en el componente vegetacion sélo fueron
muestreadas las hojas nuevas. Esto se explica por dos razones; la primera porque a pesar
de que existen muchos estudios (De Voogt y col., 1980; Sawidis y col., 1995; Cardwell y
col.,, 2002; Davidson y Harris, 2002) que sefialan que las raices son las principales
acumuladoras de metales, muchos de éstos se encuentran formando complejos en la
superficie de las raices y por lo tanto, no forman parte del tejido (Serey, comunicacién
personal). La segunda razon, esta relacionada a un aspecto funcional, ya que al tratarse
de hojas nuevas se estudian las condiciones de la nueva temporada, lo que coincide con

la puesta en marcha de La Farfana.

Figura 11: Obtencién de muestras del componente vegetacion.

El material fue previamente lavado con HNO; 10% durante 24 h y enjuagado con
agua destilada para evitar cualquier tipo de interferencia en los analisis, producto de

posibles impurezas pre-existentes en el material.
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D.2. Procesado de las muestras.

El tratamiento respectivo para las muestras de agua se llevd a cabo en el
laboratorio del CEA. Alli, una parte de cada muestra fue puesta en un recipiente plastico
de 100 mL y fijada con HNO; 50% hasta pH 1-2. El resto de la muestra fue filtrado al
vacio en un equipo Millipore HAWP (Figura 12.a) con un filtro de nitrocelulosa de 0,45
pm de poro, puesto en un envase plastico de 100 mL y fijado con HNQO; 50% hasta pH
1-2 . Adicionalmente se preparé un blanco con agua destilada y HNO; 50% , el que

fue analizado con el resto de las muestras.

Las hojas del componente vegetacion fueron bien lavadas con detergente neutro
1-2% y agua destilada para remover el polvo de la superficie y asi evitar cualquier aporte
de metales por deposicion seca. Posteriormente las hojas debieron ser secadas (Figura
12.b) para evitar su descomposicion, colocadas en bolsas nuevas y refrigeradas hasta su

analisis.

Figura 12: Pre tratamiento de las muestras en el laboratorio. Equipo de filtrado
(a) y secado de la vegetacion (b).
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El protocolo mas detallado sobre la obtencion y el procesamiento de la muestras

se encuentra en el anexo B.

D.3. Analisis de las muestras.

Finalmente, el analisis de las muestras y el blanco fue realizado por el Centro de
Investigacion Minero Metalirgico (CIMM T&S S.A) de acuerdo a lo establecido en la
NCh 2313/25 Of. 97 mediante un equipo ICP/MS marca Finnigan modelo Sola System
266 (Figura 13). Los limites de deteccion y cuantificacion de la metodologia informados
por CIMM T&S S.A se encuentran en el Anexo C. Previo a este andlisis, todas las
muestras sélidas fueron sometidas por el CIMM T&S S.A a un proceso de digestion

acida segun lo establecido por APHA, AWWA & WEF (1998).

Figura 13: Equipo ICP/MS Finnigan modelo Sola System 266.
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E. Analisis de datos.

Para comprobar si existen diferencias significativas entre los promedios
obtenidos de los datos entregados por el CIMM T&S S.A y evaluar los efectos de
variables independientes en el contenido de los metales en el ecosistema, los resultados
fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) de dos vias en el cual, la variable
estado (dependiente) correspondié a la concentracion del metal y los factores (variables
independientes) correspondieron a las estaciones y a los componentes. Este analisis
permitid comparar los valores de los metales entre los componentes y realizar
comparaciones entre las estaciones. Luego, como test posterior de comparaciones
multiples se realizo el test de Tuckey. Todas las pruebas se realizaron con un nivel de

confianza p<0,05.

Por su importancia desde el punto de vista de las regulaciones ambientales, los
resultados obtenidos para los parametros fisicos y quimicos se compararon con lo
establecido en la Norma Chilena de requisitos de calidad del agua para diferentes usos.
Asimismo, el contenido de todos los metales en cada componente fue comparado con
esta misma norma, pero ademas fue comparado con normas internacionales y, en

algunos casos, también con algunos valores obtenidos en otros estudios.

= Restricciones Analiticas:
El limite de deteccion de la técnica empleada no fue suficiente para determinar todas

las concentraciones que se pretendian en este estudio. Por esta razon, para llevar a
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cabo los analisis estadisticos fue necesario adoptar un criterio con todos aquellos
valores que no pudieron ser detectados ni cuantificados. Dicho criterio fue el de
asignar a cada valor la concentracién inmediatamente més baja al limite de
deteccion del equipo. Como consecuencia de este criterio, algunos resultados pueden

haber sido sobrestimados.
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RESULTADOS

A. Modelo Ecosistémico: Anélisis de la estructura de los componentes.

A.l. Componente Algas y Perifiton.

Las caracteristicas de turbiedad del rio, entre 280 y 439 UNT (ver Anexo D),
hacen que las algas se encuentren en cantidades limitadas. Ademds, su alto contenido de
solidos totales suspendidos (STS), entre 674 y 866 mg/L (Anexo D), disminuye la
penetracion de luz en el agua impidiendo un mayor desarrollo de la actividad
fotosintética. Debido al constante proceso de cambio que esta ocurriendo en el rio, estos
componentes son inestables en el sistema, razon por la cual no fueron incluidos en el

modelo ecosistémico.

A.2. Componente Macrofitas.

La presencia de este componente en el drea de estudio era poco relevante ya que

su masa era muy pequeila y su distribucion era muy escasa y solamente en un sector de

toda la secciéon considerada area de estudio por lo cual, al no ser un componente

representativo del sistema, fue excluido del modelo.
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A.3. Componente Sedimento.

Durante el muestreo se distinguieron dos estratos para el sedimento de
caracteristicas morfologicas muy diferentes. El primero, corresponde al sedimento
superficial entre 0 y 7 cm caracterizado por un color pardo y un aspecto mas bien de tipo
inorgénico, con presencia de limo y arena. El segundo, corresponde a la capa de
sedimento debajo de la primera y se caracterizaba por un color oscuro, enriquecido con
materia organica y material particulado fino. Por estas razones, se consideraron como

dos componentes: sedimentos superficiales y sedimentos profundos.

A.4. Componente Bentos.

La abundancia o masa absoluta de este componente era muy baja, sin embargo la

abundancia relativa de los Neméatodos depredadores y Psychodidae (larva) recolectores

es importante (Spencer, 2004). Aln asi, por la razon mencionada anteriormente, no se

consideraron como un componente del modelo ecosistémico.

A.5. Componente Vegetacion Ripariana.

Entre la vegetacion ripariana se seleccioné la especie nativa sauce amargo (Salix
humboldtiana) la cual es lefiosa y tiene una presencia alta dentro de la vegetacion natural

del area (Serey y col, 2003). De acuerdo a la carta vegetacional del 4rea de estudio
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(Anexo E), esta especie arborea presenta una distribucién homogénea en términos
longitudinales a lo largo del rio, ocupando las riberas a lo largo del cauce con un ancho
promedio de 40 m de banda (Serey y col., 2003). Por ser abundante, arborea y tener una

alta cobertura se considerd como representativa del componente vegetacion.

Finalmente, las observaciones obtenidas en terreno definieron una nueva
estructura del ecosistema para los fines de este estudio, la que se presenta en la Tabla 2.
Este disefio de muestreo incluye las tres estaciones indicadas anteriormente y cinco
componentes de acuerdo al nuevo modelo ecosistémico. El nimero de réplicas por

componente fue de tres, con un total de 45 muestras ecologicas.

Tabla 2: Estructura ecosistémica observada del rio Mapocho en el area de estudio.

Estacion Rinconada de La Farfana Lomas de Lo
- Maipu - Aguirre

Componentes

n n n

Agua Totales 3 3 3

Agua Disueltos 3 3 &

Sedimentos Superficiales 3 3 3

Sedimentos Profundidad 3 3 3

Vegetacion Ripariana 3 3 3

Total: 45 muestras ecologicas

B. Parametros fisicos v quimicos.

En la siguiente tabla (Tabla 3) se presentan los valores fisicos y quimicos obtenidos

in situ para cada estacion de muestreo.
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Tabla 3: Parametros fisicos y quimicos determinados para cada estacion.

Estacion pH t(°C) O.D(mg/L) C.E (mS/cm)’
Rinconada de Maipiu 7,21 17,5 5,69 1,125
La Farfana 7,36 17,3 6,09 1,062

Lomas de Lo Aguirre 7,33 19,6 2,158 1,046

" El criterio de validacién aplicable a la C.E se encuentra en el Anexo D.2.

B.1. pH.

En el grafico de la Figura 14 se puede observar que el pH registrado para todas
las estaciones es levemente alcalino. El valor mas alto (7,36) se presenta en la estacion
La Farfana, mostrando una diferencia de 0,15 unidades de pH con respecto al valor mas

bajo (7,21) correspondiente al de la estacién Rinconada de Maipu.

7,36 7,33

7,5 7,21

(S) Rinconada de La Farfana Lomas de lo
Maipu Aguirre (N)

Figura 14: pH medido en cada estacién. N= Norte, S= Sur.
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B.2. Temperatura.

En la Figura 15, se puede observar que la temperatura se mantiene practicamente
constante en todas las estaciones, en especial para las estaciones Rinconada de Maipu y
La Farfana, 17,5 y 17,3 °C, respectivamente. La estacion Lomas de Lo Aguirre muestra

un valor mayor correspondiente a 19, 6 °C.

25
19,6
G 201 _
LI
15
g
-E 10 -
g 5
E
2
0 .
(S) Rinconada de La Farfana Lomas de lo Aguirre
Maipu (N)

Figura 15: Temperatura medida en cada estacion. N= Norte, S= Sur.

B.3. Oxigeno Disuelto (O.D).

El grafico siguiente (Figura 16) muestra los valores registrados de oxigeno
disuelto, observandose un valor bastante pequefio (2,15 mg/L) en la estacion Lomas de
Lo Aguirre, en comparacion al obtenido en las otras dos estaciones. El valor mas alto
(6,09 mg/L) lo registra la estacién La Farfana, seguido por la estacién Rinconada de

Maipti con una concentracion de 5,69 mg/L de O.D.
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Oxigeno disuelto (mg/L)

(S) Rinconada de La Farfana Lomas de lo
Maipt Aguirre (N)

Figura 16: Oxigeno disuelto medido en cada estacion. N= Norte, S= Sur.

B.4. Conductividad Eléctrica (C.E).

A continuacion, en la Figura 17, se presenta la conductividad eléctrica registrada
en cada estacion. Las tres estaciones presentan valores muy similares entre si, a pesar de

que se observa un leve aumento de norte a sur, registrindose una mayor conductividad

(1,125 mS/cm) en la estacion Rinconada de Maipti.
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Figura 17: Conductividad eléctrica medida en cada estacién. N= Norte, S= Sur.

C. Metales Pesados.

Los valores registrados en cada medicion informados por el CIMM T&S S.A, se
encuentran en el Anexo F, a continuacién se presentan sélo los valores promedio para
los metales pesados, por componente y por estacion. El contenido de metales, tanto en
los sedimentos como en la vegetacion, corresponde a valores de metales totales. Tras
cada serie de resultados obtenidos por metal se encuentra el andlisis estadistico
respectivo con, en caso de requerirlo, su correspondiente andlisis posterior. Los valores
denotados como N.D. corresponden a aquellos valores que se encontraban bajo el limite
de deteccion de la metodologia, mientras que los que se encuentran denotados como D.
corresponden a aquellos que fueron detectados pero no cuantificados. Ambos, limites
de deteccion y cuantificacion de la metodologia empleada, se encuentran anexados al
final de este trabajo (Anexo C). Las lineas verticales presentes sobre cada barra de los

graficos corresponden a la desviacion estandar (D.S.) de cada promedio obtenido. Por
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otro lado, todos aquellos valores que se presentan en color rojo son aquellos cuyo test

estadistico arrojo diferencias significativas (p < 0,05).

C.1. Zinc.

La concentracion promedio de Zn para cinco componentes y tres estaciones del

rio Mapocho se muestra en la Tabla 4 y en la Figura 18.

Tabla 4: Concentracién promedio de zinc = D.S. (mg/kg).

~ Estaciones )
Componentes Rinconada de La Farfana  Lomas de Lo
Maipu Aguirre
Agua Total N.D. N.D. N.D.
Agua Disueltos N.D. N.D. N.D.

Sedimento Superficie 4,40+ 0,78 3,73 £ 0,65 3,60+ 0,62
Sedimento Profundidad 5,07 + 1,21 5,17+ 1,76 3,83 £ 0,76
Vegetacion Ripariana 9,47 +£1,76 1,574 2,20 19334 5,13

N.D.: No detectado

Se puede observar que para todas las estaciones los valores del metal en la
columna de agua, tanto totales como disueltos, se encontraban bajo el limite de
deteccion. Asimismo, de la Figura 18 se puede observar que el mayor contenido de zinc,
entre 7,57 y 19,33 mg/kg, se encuentra en la vegetacion ripariana para todas las

estaciones, en especial para la estacién Lomas de Lo Aguirre. En los sedimentos no se
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observa mayor diferencia entre el de superficie y el de profundidad, encontrandose

valores para ambos entre 3,60 y 5,17 mg/kg.

25

I Agua tot
[ Agua dis
20 | [EEE Sedsup
[0 Sed prof
[ Vegrip

'l
e

Rinconada de Maipt La Farfana Lomas de lo
Aguirre
Figura 18: Concentracion promedio de zinc (mg/kg). N= Norte, S= Sur.

ma/kg

Los resultados del ANOVA se presentan en la Tabla 5, de acuerdo a éstos existe
efecto entre los componentes (p< 0,001) y en la interaccion de éstos con las estaciones

(C x E) con p< 0,05, no asi entre la estaciones (p=0,141).

Tabla 5: Andlisis de varianza para las concentraciones de Zn en tres estaciones y cinco
componentes del ecosistema rio Mapocho.

Fuente de gl Cuadrados gl Cuadrados F Nivel -p
variacion Medios Medios
Componente 4 221,251 30 8,293 26,680 <0,001
©)
Estacién (E) 2 17,354 30 8,293 2,093 0,141
CxE 8 26,140 30 8,293 3,152 <0,05
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La prueba realizada a posteriori, Test de Tuckey, muestra los resultados entre los
componentes y la interaccién (CxE) en la Tabla 6 y la Tabla 7, respectivamente. De la
Tabla 6, se puede observar que existe una diferencia significativa de la concentracion de
zinc entre la vegetacion ripariana y el resto de los componentes. Por otro lado, no existe
diferencia significativa entre el sedimento en profundidad y el superficial (p= 0,978).
Solo el sedimento en profundidad muestra diferencia significativa en el contenido de
zinc con la columna de agua (p<0,05), a pesar de que el valor encontrado en el

sedimento superficial con respecto a ésta corresponde a una diferencia marginal (p=

0,0524).

Tabla 6: Prueba de Tuckey entre los componentes para tres estaciones, rio Mapocho.

Componentes  Agua Agua Sedimentos  Sedimentos Vegetacion
Totales  Disueltos  Superficiales Profundidad Ripariana
Agua Totales  1,0000 ol Ak oxk o~
Agua 1,0000 1,000 kak Ll Fok
Disueltos
Sedimentos 0,0524 0,0524 1,000 Rk ¥
Superficiales
Sedimentos <0,05 <0,05 0,9781 1,000 ek
Profundidad
Vegetacion 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 1,000
Ripariana
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Tabla 7: Zinc, Prueba de Tuckey para la interaccion entre cinco componentes y tres estaciones, rio Mapocho. E1= Estacién
Rinconada de Maipt, E2= Estacion La Farfana, E3= Estacion Lomas de Lo Aguirre.

Agua Agua Agua Agua Agua Agua Sed. Sed. Sed. Sed. Sed. Sed. Veg. Veg. Veg.
totales totales totales Disuelt. Disuelt. Disuelt. Sup.E1 Sup.E2 Sup.E3 Prof. E1 Prof.E2 Prof. E3 Riparian Riparian Riparian

o E1 E2 E3 E1 _E2 E3 a E1 a E2 a E3
Agua tota'es 1 '0000 xR whw hkk ek ek ok sedek i i *k kk ek ek Ak Eisd

E1
Agua tOta|ES 1 '0000 1 ’0000 R e Rk L AR EhE ok ARk ok KR ok e Rkk

E2
AQUa totales 1 ’0000 1 10000 1 ‘0000 e ek ki hk Jedk i ek ek *kk hdek *kk L

E3

Agua 1 ,0000 1 .0000 1 .owo 1 ’0000 AR Ehk LR A& ke kAE ekk *kk ek ke *kk
Disueltos E1 :

Agua 1 ,0000 1 |0000 -1 ’0000 1‘0000 1 ‘0000 s i ad ek kR Tk hk ek edek kA kR
Disueltos E2

Agua 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 el b et b ha i b e e
Disueltos E3

Sed. 0,8492 08492 08492 0,8492 0,8492 08492 1,0000 e o b e o rrx i i
superficiales

E1

Sed. 0,9487 09487 09487 0,9487 0,9487 09487 1,0000 1,0000 i = i e e G BT
superficiales

E2

Sed. 09610 09610 09610 09610 09610 09610 1,0000 1,0000 1,0000 b e ki b el iy
superficiales

E3

Sed. 06915 06915 06915 06915 06915 06915 10000 1,0000 1,0000 1,0000 . i o i i
profundidad

E1

Sed. 06646 06646 06646 06646 06646 06646 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 Licd bad i b
profundidad

E2

Sed. 09380 09380 09380 09380 0,9380 09380 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 i bl bl
profundidad

E3
Veg. Ripariana 0,0223 0,0223 00223 00223 00223 00223 06913 05082 04723 0,849 08681 05356 1,0000 S i

E1
Veg. Ripariana 0,1381 0,1381 0,1381 0,1381 0,381 01381 09864 0,89378 09212 10,9986 09991 09486 09999 1,0000 b

E2
Veg. Ripariana 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 00002 0,0002 0,0002 00002 00002 00146 0,0018 1,0000

E3
Sed.: Sedimentos, Veg.: Vegetacion, Sup.: Superficial, Prof.: Profundidad, Disuelt.: Disueltos




De la Tabla 7 cabe destacar que la vegetacion de Lomas de Lo Aguirre (E3)
presenta diferencias significativas con todos los componentes de todas las estaciones,
incluso con la vegetacion ripariana de Rinconada de Maipu (E1) y La Farfana (E2),
siendo la concentracion de Lomas de Lo Aguirre (19,33 mg/kg) mucho mayor que
aquella en Rinconada de Maipu y La Farfana, 9,47 y 7,57 mg/kg, respectivamente. Por
otro lado, la vegetacion ripariana de Rinconada de Maipu sélo presenta diferencias con
respecto a la columna de agua de todas las estaciones (p<0,05), mientras que la
vegetacion de la estacion La Farfana tiene un contenido de Zn similar al de los

sedimentos y al de la columna de agua de todas las estaciones.

C.2. Plomo.

La concentracion promedio de plomo para cinco componentes y tres estaciones
del rio Mapocho se encuentra en la Tabla 8 y en la Figura 19. De la primera se puede
observar que el contenido de plomo en su fase disuelta se encontraba bajo el limite de
deteccion, al igual que el contenido para la vegetacién ripariana en la estacion
Rinconada de Maipu y Lomas de Lo Aguirre. De la Figura 19 podria decirse que este
metal se distribuye principalmente en los sedimentos tanto superficiales (concentracion
entre 11,00 y 12,67 mg/kg) como profundos (14,33 — 20,33 mg/kg), encontrandose asi,
muy poca cantidad en la vegetacion ripariana (1,05 mg/kg para la estacion La Farfana) y

en la columna de agua (entre 0,004 y 0,009 mg/kg).
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Tabla 8: Concentracién promedio de plomo = D.S. (mg/kg).

Estaciones
Componentes Rinconada de La Farfana Lomas de Lo
Maipu Aguirre

Agua Total 0,006 £ 0,003 0,009 + 0,000 0,004 + 0,001

Agua Disuelto N.D. N.D. N.D.
Sedimento Superficie 11,67 + 0,58 11,00 + 1,73 12,67 + 0,58
Sedimento Profundidad 14,67 +5,13 20,33 +12,86 14,33 + 2,52

Vegetacion Ripariana N.D. 1,05+ 0,78 N.D.

N.D.: No Detectado
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Figura 19: Concentracion promedio de plomo (mg/kg). N=Norte, S= Sur.

3 E
Rinconada de Maipt

De acuerdo al analisis de varianza (Tabla 9), sélo existe efecto entre los

componentes del sistema (p<0,01), no asi entre las estaciones (p= 0,660) ni en la

interaccion CxE (p= 0,791). Conforme a la Tabla 10, el test de Tuckey sefiala que esta
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diferencia se encuentra entre los sedimentos con respecto a la columna de agua y la
vegetacion ripariana (p= 0,0001). Por otro lado, no existe diferencia significativa entre la
concentracion de plomo de los sedimentos superficiales con respecto a los sedimentos

profundos (p= 0,078).

Tabla 9: Analisis de varianza para las concentraciones de Pb en tres estaciones y cinco
componentes del ecosistema rio Mapocho.

Fuente de gl Cuadrados gl Cuadrados F Nivel -p
variacion Medios Medios
Componente 4 554,3741 30 13,4851 41,1101 < 0,001
(©)
Estacion (E) 2 5,6873 30 13,4851 0,4217 0,660
CxE 8 7,7361 30 13,4851 0,5737 0,791

Tabla 10: Prueba de Tuckey entre los componentes para tres estaciones, rio Mapocho.

Agua Agua Sedimentos Sedimentos Vegetacion
Totales Disueltos Superficiales Profundidad Ripariana
Agua Totales 1,0000 b e A il
Agua Disueltos 1,0000 1,0000 R ok %
Sedimentos 0.0001 0,0001 1,0000 *E Lh
superficiales
Sedimentos 0,0001 0,0001 0,0785 1,0000 ok
Profundidad
Vegetacion 0,9998 0,9998 0,0001 0,0001 1,0000
Ripariana
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C.3. Cadmio.

La concentracion promedio de Cd para cinco componentes y tres estaciones del

rio Mapocho se encuentra en la Tabla 11 y la Figura 20.

Tabla 11: Concentracion promedio de cadmio = D.S. (mg/kg).

B Estaciones )
Componentes Rinconada de La Farfana Lomas de Lo
Maipu Aguirre
Agua Total D, D, D,

Agua Disuelta N.D. N.D. 0,006 £ 0,001
Sedimento Superficie 0,67 £ 0,21 053+0,15 0,53 £0,23
Sedimento Profundidad 0,90 £+ 0,36 0,60+ 0,10 0,43 +0,21
Vegetacion Ripariana 1,47 + 0,85 1,83 £ 0,06 3,00+ 1,45

N.D.: No Detectado
D.: Detectado

De la Tabla 12 puede observarse que solo los valores para cadmio disuelto en la
estacion Rinconada de Maipt y La Farfana se encontraban bajo el limite de deteccion,
mientras que todos los valores para Cd total se encontraban bajo el limite de
cuantificacion. Por otro lado, de la Figura 20 podria decirse que la mayor concentracion
se encuentra en la vegetacion ripariana (entre 1,47 y 3,00 mg/kg), seguido por los
sedimentos (entre 0,43 y 0,90 mg/kg). Los menores contenidos se encuentran en la
columna de agua para cadmio disuelto en Lomas de Lo Aguirre con una concentracion

de 0,006 mg/kg.
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Figura 20: Concentracion promedio de cadmio (mg/kg). N= Norte, S= Sur.

La Farfana

Los resultados del ANOVA (Tabla 12) sefialan que al igual que para el zinc,
existe efecto entre los componentes (p< 0,001) y en la interaccion de éstos con las
estaciones, Cx E, (p< 0,05), no asi entre las estaciones (p= 0,417). La Tabla 13 indica
que esta diferencia se presenta entre la vegetacion ripariana y el resto de los

componentes con p = 0,0001.

Tabla 12: Analisis de varianza para las concentraciones de Cd en tres estaciones y cinco
componentes del ecosistema rio Mapocho.

Fuente de gl Cuadrades gl Cuadrados F Nivel -p

variaciéon ~ Medios Medios
Componente 4 6,6327 30 0,2093 31,6850 <0,001
©
Estaci6on (E) 2 0,1888 30 0,2093  0,9017 0,417
CxE 8 0,4800 30 0,2093  2,2932 <0,05
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Tabla 13: Prueba de Tuckey entre los componentes para tres estaciones, rio Mapocho.

Agua Agua Sedimentos Sedimentos Vegetacion
7 - Totales  Disueltos Superficiales Profundidad Ripariana
Agua Totales 1,0000 kit b o s
Agua Disueltos 1,0000 1,0000 HEE o B
Sedimentos 0,0821 0,0829 1,0000 HE Kk
Superficiales
Sedimentos 0,0415 0,0419 0,9980 1,0000 e
Profundidad
Vegetacion 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 1,0000
Ripariana

El efecto de la interaccion, CxE, se encuentra en la Tabla 14. De acuerdo a ésta,
la vegetacion ripariana de la estacion Lomas de Lo Aguirre (E3) presenta diferencias
significativas con todos los componentes de todas las estaciones, menos con la
vegetacion de la estacion La Farfana (E2). Tanto Rinconada de Maipu (E1) como La
Farfana presentan contenidos de Cd en la vegetacion significativamente mayores que la
columna de agua de todas las estaciones, no asi con los sedimentos. Finalmente,
estadisticamente no existen diferencias entre la concentracion de Cd en la columna de

agua y en los sedimentos de todas las estaciones.
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6t

Tabla 14: Cadmio, Prueba de Tuckey para la interaccion entre cinco componentes y tres estaciones, rio Mapocho. E1= Estacion
Rinconada de Maipt, E2= Estacion La Farfana, E3= Estacion Lomas de Lo Aguirre.

Agua Agua Agua Agua Agua Agua Sed. Sed. Sed. Sed. Sed. Sed. Veg. Veg. Veg.
totales totales totales Disueltos Disuelto Disuelto superfic superfic superficia profundi profundi profundi Riparian Ripariana Riparian
: E1 E2 E3 E1 s E2 sE3 alesE1 ialesE2 lesE3 dadE1 dadE2 dadE3 a E1 E2 a E3
Agua tOtaleS 1 '0000 AEk Rk ek Rk ki et el edek ek ek dedkk ke et i
E1
Agua tota‘e’s 1 IOOOO 1 !0000 EE 2 edek Hohdk dehek ek Kk ko *hE Hkedk Hkk ke hhok *hk
E2
Agua tOtaleS 1 '0000 1'0000 1 '0000 L ke 32 *kk £ hkk Fedek ek Fokde ok Rk wkk
E3
Aglla 1.0m0 1 '0000 1 ‘0000 1 '0000 *hk Lt ek a2 ek ek Rk Aok Rt ik *dk
Disueltos E1
Agua 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 i o i s o wes Lt e whe hE
Disueltos E2
Agua 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 L e L b ek it i i i
Disueltos E3
Sed. 0,8875 0,8874 10,8875 08874 0,8874 0,89062 1,0000 o e o e e i o o
superficiales
E1
Sed. 09779 09779 09779 09779 09779 0,97893 1,0000 1,0000 b o il o e rx o
superficiales
E2
Sed. 09779 0,9779 09779 09779 0,977%9 0,97893 1,0000 1,0000 1,0000 e o o S ik i
superficiales
E3
Sed. 05287 05286 05287 0,5286 0,5286 0,53386 1,0000 09994 09994  1,0000 o o e e Y
profundidad
E1
Sed. 0,9448 0,9448 10,9448 09448 0,9448 094678 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 e i X i
profundidad
E2
Sed. 09967 09967 10,9967 09967 09967 09969 11,0000 1,0000 11,0000 0,9931 1,0000 1,0000 e i o
profundidad
E3
Veg. 0,0285 0,0285 0,0285 0,0285 0,0285 0,02009 0699 0,4700 0,4700 09636 0,5850 0,3162 1,0000 e o
Ripariana E1
Veg. 0,0024 0,0024 0,0024 0,0024 0,0024 0,00243 0,1667 0,0794 0,0794 0,4700 0,1164 0,0433 0,99941 1,0000 -
Ripariana E2
Veg. 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,00015 0,0002 0,0002 0,0002 0,0004 0,0002 0,0002 0,01833 0,16666 1,0000
Ripariana E3

Sed.: Sedimentos, Veg.: Vegetacion.



C.4. Niquel

La concentracion promedio de Ni para cinco componentes y tres estaciones del

rio Mapocho se encuentra en la Tabla 15 y la Figura 21.

Tabla 15: Concentracién promedio de niquel + D.S. (mg/kg).

Estaciones
Componentes Rinconada de  La Farfana Lomas de Lo
Maipa B Aguirre

Agua Total 0,071 £0,021 0,074 +£0,005 0,092 +£0,021

Agua Disuelta 0,051 £ 0,007  0,060+0,020 0,070 £ 0,016
Sedimento Superficie 13,00 +2,00 13,33 +1,15 13,67 £ 1,53
Sedimento Profundidad 1267+ 1,15 12,67 £ 1,15 13,33 £ 0,58
Vegetacion Ripariana 5,70 + 0,80 6,43 +£0,91 7,67+1,53

De acuerdo a la Tabla 15, todos los valores se encontraban sobre el limite de
deteccion. De la Figura 21 se puede observar que el mayor contenido de niquel se
encuentra distribuido para todas las estaciones en los sedimentos, entre 12,67 y 13,67
mg/kg, seguido por la vegetacion ripariana, entre 5,70 y 7,67 mg/kg. La menor
concentracion se encuentra en la columna de agua (entre 0,051 y 0,092 mg/kg), para

cadmio total y cadmio disuelto.
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Figura 21: Concentraciéon promedio de niquel (mg/kg). N= Norte, S= Sur.

La Tabla 16 muestra el resultado del analisis de varianza. De acuerdo a éste, solo
existe efecto entre los componentes (p< 0,001), no asi entre las estaciones ni por la

interaccién entre éstas y los componentes, CxE.

Tabla 16: Anélisis de varianza para las concentraciones de Ni en tres estaciones y cinco
componentes del ecosistema rio Mapocho.

Fuente de gl Cuadradoes gl Cuadrados F Nivel -p
variacion Medios Medios
Componente 4 382,9012 30 0,9643  397,0648 <0.001
©)
Estacion (E) 2 1,7437 30 0,9643 1,8082 0,181
CxE 8 0,4995 30 0,9643 0,5180 0,833
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El test posterior (Tabla 17) indica que la diferencia entre los componentes se
encuentra en el contenido de niquel entre la vegetacidn ripariana con respecto a los otros
componentes (p= 0,0001) y entre los sedimentos con respecto a la columna de agua (p=
0,0001). Al igual que en los otros casos, no se observaron diferencias significativas en el
contenido del metal entre los sedimentos superficiales y profundos (p= 0,871), asi como
tampoco se observaron diferencias entre la cantidad de metal disuelto y la cantidad de

metal total (p= 1,000).

Tabla 17: Prueba de Tuckey entre los componentes para tres estaciones, rio Mapocho.

Agua Totales  Agua Sedimentos Sedimentos Vegetacion
Disueltos Superficiales Profundidad Ripariana

Agua Totales 1,0000 ok ok * ok *ok ok o
Agua Disueltos 1,0000 1,0000 *kk *k *k
Sedimentos 0,0001 0,0001 1,0000 *kk *okok
Superficiales
Sedimentos 0,0001 0,0001 0,8707 1,0000 ki
Profundidad
Vegetacion 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 1,0000
Ripariana
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DISCUSION

A. Modelo ecosistémico.

Respecto al modelo ecosistémico, lo primero que se debe destacar es que la
estructura del ecosistema es diferente al modelo inicial, en cuanto al nimero de
componentes y a los tipos (bidticos y abioticos). Los componentes bidticos: macréfitas,
algas y perifiton presentan poca relevancia en términos de masa, encontrandose
practicamente ausentes en el area de estudio. De acuerdo a Contreras (1998), en un
ecosistema poco perturbado como el de rio Clarillo, estos componentes forman parte
constante en la estructura del ecosistema, atin en periodos de alto contenido de STS. Por
otro lado, el componente vegetacion ripariana es importante, encontrandose presente a lo
largo de toda la ribera del rio. Con respecto al componente sedimento, una diferencia
morfolégica hizo necesario dividir este componente en dos, aumentando asi su
importancia en el sistema. La perturbaciéon mas importante del rio Mapocho, a la cual se
le pudiese atribuir este cambio en la estructura del ecosistema con respecto al modelo
inicial propuesto, es que el rio recibe importantes descargas de aguas servidas las que

normalmente tienen altos contenidos de materia organica.
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B. Parametros fisicos v quimicos.

Entre los parametros mas comunes utilizados para comprender y describir un

sistema se encuentran el PH, conductividad eléctrica, temperatura y oxigeno disuelto.

B.1. pH.

La diferencia de pH registrada entre las estaciones es poco relevante y no es
suficiente para provocar alglin cambio importante en el patréon de conducta de los
metales. Los valores de pH y de los otros parametros fisicos Y quimicos obtenidos en
este ecosistema comparados con aquellos obtenidos en rio Clarillo, un rio de
caracteristicas similares al Mapocho pero menos perturbado, se muestran en la Tabla 18.
De acuerdo a ésta, los valores de pH registrados en el rio Mapocho son levemente
menores al valor encontrado en rio Clarillo. Sin embargo el pH de ambos rios se

encuentra dentro del rango normal de las aguas naturales.
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Tabla 18: Valores de los parametros fisico y quimicos del rio Mapocho y rio Clarillo.
BP= baja perturbacién, AP= alta perturbacion.

Ecosistem Rio Mapocho® Rio Clarillo®"
cos as (AP) (BP)
Parametros Rinconada de Lomas de Lo
. La Farfana .
Maipu Aguirre

pH 7,21 7,36 133 7,8
t (°O) 17.5 17.3 19.6 12,6
0.D (mg/L) 5,69 6,09 2,15 10,41
C.E (mS/cm) 1,125 1,062 1,046 0,173

* Contreras, 1998
* Muestreo/ verano
® promedio anual

B.2. Temperatura.

La temperatura se mantiene practicamente constante en las tres estaciones (17,3 —
19,6 °C). El pequeilo aumento registrado en la estacion Lomas de Lo Aguirre, de 2°C
aproximadamente con respecto a las otras estaciones, puede deberse al aumento en la
temperatura ambiental al momento en que fue tomada la muestra, ya que ésta fue

obtenida més tarde que las otras dos.

B.3. Oxigeno disuelto (0.D)

Con respecto al oxigeno disuelto, los valores presentados por el rio Mapocho

(2,15- 6,09 mg/L) son inferiores al de rio Clarillo (Tabla 18). Esto es consecuencia de la
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estructura y funcionamiento del rio como ecosistema, caracterizado por tener materia
organica proveniente de las descargas de aguas servidas que recibe el Mapocho, las que
aun después de ser tratadas en gran parte, no logran que el rio vuelva a una condicion
similar a la de los rios ritrénicos de Chile Central poco perturbados. La comparacién de
los valores de O.D aguas abajo de la descarga de las aguas tratadas de La Farfana,
muestra el mayor contenido de O.D equivalente a 6,09 mg/L, contra los 10,41 mg/L de
rio Clarillo. Ademas debe considerarse i) que estas aguas tratadas se mezclan con las
aguas contaminadas y ricas en materia organica que trae el rio y ii) que el sedimento
también posee una DBO (demanda bioquimica de oxigeno). Por ello también es que
Rinconada presenta un menor valor con respecto a La Farfana ya que en esa estacion aun
continiia degradiandose la materia organica del ecosistema. Por otro lado, Lomas de Lo
Aguirre es la estacion que presenta un contenido de oxigeno disuelto mas bajo (2,15
mg/L), correspondiendo asi, al tramo mas contaminado con residuos organicos de este
estudio. Esto se debe a que el rio en esta estacion trae el 20% de las aguas servidas y

RILes de la ciudad de Santiago que atin no reciben tratamiento.

B.4. Conductividad eléctrica (C.E).

De acuerdo a la Tabla 18, los valores obtenidos de conductividad eléctrica en el
rio Mapocho son casi diez veces mayor al obtenido en rio Clarillo. Esta alta
conductividad puede atribuirse principalmente a las caracteristicas de la base geoldgica
de ambos rios, asi como también al aporte de las descargas de aguas residuales de la

region Metropolitana. Ademas debe considerarse que rio Clarillo presenta un caudal
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promedio (2,55 m’/s) (Contreras, 1998) bastante menor al del rio Mapocho durante la
época de muestreo, equivalente aproximadamente a 23 m*/s. Asi mismo, otros estudios
(Gonzalez, 1994) han demostrado que la C.E del rio Mapocho se incrementa
fuertemente al recibir aguas del Maipo, transferidas por el canal San Carlos, el cual
desemboca en el Mapocho a la altura de Los Leones y aporta mas del doble del caudal
del rio en este punto (Garlaschi, 1983). En el caso del Mapocho esta alta conductividad
estd dada principalmente por la concentracion de sulfatos (Gonzalez, 1994). Entre las
estaciones las diferencias de C.E son leves y no debiesen alterar la conducta de los
metales. Por otro lado, a pesar de que una mayor conductividad implica una mayor
concentracion de sales y compuestos en sus formas ionicas, no necesariamente debe
interpretarse esto como un aumento del contenido de metales disueltos en el agua ya que
también debe considerarse el importante aporte provocado por la disolucion de los
macroconstituyentes como los aniones: cloruros y sulfatos, y cationes: sodio, calcio y
magnesio, entre otros. Frente a éstos, los metales no tienen ninguna trascendencia
numérica. Ademas, si bien estas sales disueltas entrarian en competencia con los metales
por los sitios de adsorcion, al tratarse de un sistema rico en materia orgénica prevalecera
la formacion de enlaces covalente entre ésta con los metales pesados por sobre los
metales alcalinos o alcalinos térreos (Buffle y Stumm, 1994). Por esta razon, en este
ecosistema, aun con altos valores de C.E, los metales permanecerian adsorbidos en la

materia organica.
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C. Metales Pesados.

La presencia de los metales en el ecosistema del rio Mapocho es resultado tanto
de las caracteristicas geologicas de su cuenca como también de las actividades
antropicas de la Region Metropolitana, ya que en otros estudios, se ha demostrado que al
salir el rio de la Cordillera de Los Andes, la concentracion de los metales tanto en la
columna de agua como en los sedimentos, con excepcion del cobre, es baja y va
aumentando a medida que el rio va recibiendo aportes de residuos liquidos, domésticos e

industriales, durante su paso por la ciudad (Garlaschi, 1983).

C.1. Zinc.

El andlisis de varianza en la Tabla 5 muestra que existe efecto entre los
componentes del sistema dado, como se aprecia en la Tabla 6, por una mayor
concentracion en la vegetacion ripariana con respecto a los otros componentes Esto se
debe a que el Zn es uno de los micronutrientes esenciales para las plantas ya que actia
como activador enzimatico. FEl ingreso de este metal ocurre mediante la absorcion
pasiva y activa en la superficie radicular, la que a su vez se encuentra en funcion de la
concentracion de los iones en el medio que rodea a la raiz (Landis y col/, 1989). En el
ecosistema estudiado, a pesar de que el Zn es escaso en a columna de agua, al pH en el
que se encontraban éstas, tanto el Zn como el Cd tienen mayor tendencia a encontrarse
como iones metélicos en soluciéon que el Pb y el Ni, pudiendo asi ser absorbidos y

bioacumulados con mayor facilidad por la vegetacion (Bergkvist y col., 1989). La
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presencia de Zn en los sedimentos podria deberse a la fracciéon que se encuentra unida
principalmente a la materia organica (M.O.) y sulfatos. Ambos compuestos se
encuentran en importantes cantidades en el rio (Anexo D). En cuanto a los sedimentos
(Tabla 6), tanto los superficiales como aquellos en profundidad no presentaron
diferencias significativas entre si, por lo cual pueden ser tratados como un tnico
componente con respecto al contenido de Zn. Esto implica que el cambio en el aspecto
fisico encontrado entre ambos sedimentos, tanto en color como en textura, no implico
mayormente una modificacién del contenido de Zn en este componente. Por estas
razones, en términos generales, podria establecerse el siguiente patron de distribucién

para el Zn en el ecosistema del rio Mapocho:

Vegetacion Ripariana > Sedimento superficial ~ Sedimento profundidad > Columna de

Agua metales totales * Columna de Agua metales disueltos.

Entre las estaciones, el analisis estadistico no encontré diferencias (Tabla 5). Esto
implica que no ha habido mayores cambios en la organizaciéon del ecosistema en
relacion al contenido de Zn en los componentes producto de la alteracion que significa la

descarga de aguas limpias provenientes de La Farfana en el sistema.

Por otra parte, existe una interaccion entre las estaciones y los componentes

(Tabla 5), dada por la vegetacion de Lomas de Lo Aguirre y Rinconada de Maipi. El

contenido de Zn en la vegetacion ripariana de Lomas de Lo Aguirre presenta valores
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significativamente mayores que el resto de los componentes y las estaciones (Figura 18).
Estos resultados pueden deberse a que, al ser estas concentraciones representativas de
esta temporada, los valores mas bajos presentados por las otras dos estaciones,
Rinconada de Maipu y La Farfana (Tabla 4), pueden ser catalogados como un efecto
positivo en el ecosistema. Lo anterior se establece bajo tres supuestos: i) que la
concentracion del metal en la vegetacion antes de la puesta en marcha de la Farfana era
similar en las tres estaciones, ii) que el contenido en las hojas de la temporada depende
de la absorcion del periodo y iii) que el agua de los sedimentos y el suelo presentan
concentraciones similares a la columna de agua. Ademas debe considerarse que parte de
las raices de los arboles se encontraban en la columna de agua y que el follaje de éstos se
desarrollé cuando ya estaban pasando las aguas tratadas provenientes de La Farfana. El
alto contenido de Zn en la vegetacion del sector Lomas de Lo Aguirre en parte también
puede atribuirse al impacto que genera el desplazamiento de material fino proveniente
de la escorrentia superficial originada de los relaves de la mina de cobre cerrada desde
1978: La Africana (Serey y col, 2003), ya que el Zn se encuentra estrechamente

relacionado con la extraccién de este metal.

Por otro lado, el contenido de Zn en la vegetaciéon de la estacion La Farfana es
igual con respecto a todos los componentes de las otras estaciones (Tabla 7), excepto
con el componente vegetacion de Lomas de Lo Aguirre, esto comprobaria el impacto
positivo mencionado anteriormente. En Rinconada de Maipu la vegetacion presenta

diferencias en la concentracion de Zn s6lo con respecto a la columna de agua de todas
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las estaciones. Esto puede deberse a que el impacto positivo que se observa en la

estacion La Farfana atin no es suficiente para abarcar una distancia mayor de la cuenca.

En general, los valores encontrados en la vegetacion, si bien parecen ser
elevados, se encuentran por debajo de lo que se ha obtenido en otros estudios (Pulford y
col., 2002) para otras especies de Salix (ver Anexo G). La mayoria de las especies de
Salix posen un potencial uso en fitoextraccion, ya que pueden obtener una gran cantidad
de metales del medio donde se encuentran sin alterar su tasa de supervivencia y/o

produccion de biomasa (Pulford y col., 2002).

C.2. Plomo.

El analisis de varianza para este metal (Tabla 9) s6lo mostré efecto entre los
componentes. De acuerdo a la Tabla 10, estas diferencias estdn dadas por el componente
sedimento con respecto a los demas componentes del ecosistema siendo éste, tal como
se observa en la Figura 19, el principal acumulador de Pb. El contenido registrado en los
sedimentos es de hasta 5000 veces mayor que en la columna de agua y 20 veces mayor
que en la vegetacion (para la estacion en la cual se detectd este metal) (Tabla 8) .
Estudios de la concentracion de Pb en Salix (Pulford y col., 2002) han encontrado que
muy poco de este metal se encuentra presente en este género, no siendo detectado en
ninguna de las especies observadas (Anexo G). Debe considerarse que el plomo no es
considerado un micronutriente para la vegetacion por lo cual su ingreso se encuentra

limitado ya que las plantas tienen la capacidad de absorber iones selectivamente (Landis
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v col, 1989). El rio Mapocho posee altos contenidos de STS, entre 674 y 866 mg/kg
(Anexo D), y se ha comprobado en otros estudios (Berg y col., 1995; Squire y col., 2002)
que el Pb se encuentra unido fuertemente al material particulado, aumentando asi, la
transferencia de este metal desde la columna de agua hacia los sedimentos. De la
fraccion disuelta del Pb, estudios en rios ricos en materia organica y con altos contenidos
de STD, caracteristicas similares a las del rio Mapocho (Anexo D), han encontrado que
alrededor de un 90% del Pb en esta fracciéon forma complejos con el COD (Mylon y col.,
2003). Es asi como este metal es transportado a través del sistema, precipitando a
medida que estos complejos se van saturando y quedando incorporado asi en los
sedimentos. Stumm y Morgén (1996) obtuvieron en un estudio de especiacién en aguas
dulces que a pH 7 sblo el 9% del Pb se encontraba en su forma idnica libre y que el

resto se encontraba unido principalmente a M.O y carbonatos.

Los resultados obtenidos para este metal coinciden con otros estudios (Berg y
col., 1995; Sawidis y col., 1995) que indican que entre los metales pesados, el Pb es uno
de los que se encuentra en mayor proporcion en los sedimentos que en las plantas
acuaticas. Es asi como podria establecerse el siguiente patrén de distribucién de Pb en el

ecosistema del rio Mapocho:

Sedimento profundidad ~ Sedimento superficial > Vegetacion Ripariana ~ Columna de

Agua metales totales ~ Columna de Agua metales disueltos
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Por otro lado, de acuerdo al ANOVA (Tabla 9) no existen diferencias entre las
estaciones ni efectos de interaccion de éstas con los componentes (CxE). Por lo cual
podria inferirse que el ingreso de Pb al ecosistema en estudio proviene de otra fuente que
no es necesariamente la descarga de residuos liquidos al rio. Estudios han demostrado
que gran parte del Pb encontrado en los sedimentos, podria provenir del aporte por la
utilizacion de gasolina con Pb hecho hasta hace un par de afios atras (Dunlap y col.,
2000). Al parecer la influencia de la gasolina con Pb en los rios podria permanecer por
décadas e incluso siglos (Dunlap y col., 2000). Basandose en estos hechos, las aguas de
rio no han retornado aun a la composicion de Pb natural, y mas del 50% del Pb en los

rios es persistente desde emisiones pasadas de gasolinas con Pb (Dunlap y col., 2000).

C.3. Cadmio.

El andlisis de varianza (Tabla 12) muestra que existe efecto entre los
componentes, dada, al igual que para el Zn, por la vegetacion ripariana (Tabla 13),
llegando a ser ésta el componente con mayor contenido de este metal en el ecosistema
(Figura 20). La concentraciéon de Cd en la vegetacion es de hasta 3000 veces mayor que
en la columna de agua y 6 veces en el sedimento (Tabla 11). A pesar de que el Cd no es
un micronutriente esencial para las plantas como el Zn, y que ain a bajas
concentraciones puede llegar a provocar efectos toxicos en algunas especies, su

absorcion por la vegetacion es muy similar a la del Zn. Esto se debe a que ambos
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metales pertenecen al Grupo IIB de la Tabla Periodica, por lo que poseen propiedades

quimicas muy similares, comportandose de manera analoga.

A pesar de que muchos estudios (Benjamin y Honeyman, 1992; Stumm y
Morgan, 1996; Van Loon y Duffy, 2000) indican que el Cd se encuentra principalmente
disuelto, se puede apreciar que no existen diferencias significativas en la columna de
agua entre su fase disuelta y total. Entre estos, Stumm y Morgan (1981) en sus estudios
de especiacion de metales en agua dulce han encontrado que a pH 7 el 87% del Cd se
encuentra en su forma ionica biodisponible, mientras que Bergkvist y col. (1989)
establece que al pH del rio este valor seria de casi un 50%. En ambos casos se
justificaria la alta concentracion de Cd en la vegetacion ripariana. Del resto, otro
importante porcentaje corresponde al Cd unido a sulfatos y a la materia organica. De
acuerdo al analisis estadistico (Tabla 13), tanto la columna de agua, como los
sedimentos presentan concentraciones similares de Cd. En consecuencia, podria
establecerse el siguiente patrén de distribucion para el contenido de Cd en el ecosistema

del rio Mapocho:

Vegetacién Ripariana > Sedimento superficial ~ Sedimento profundidad ~ Columna de

Agua metales totales ~ Columna de Agua metales disueltos

Nuevamente, de acuerdo al ANOVA, no se presenta efecto entre las estaciones,

por lo cual en forma global no existen diferencias significativas en el contenido de Cd
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entre los sitios de estudio (Tabla 12). Esto significa que a nivel ecosistémico atin no ha

habido cambios en relacion al contenido de este metal.

El analisis de varianza indica que existe interaccién entre los componentes y las
estaciones (Tabla 12). Se observa que la vegetacién ripariana de todas las estaciones
muestra diferencias significativas con la columna de agua (Tabla 14). Esto puede
deberse al proceso de bioacumulacién que ocurre en la biota. Con respecto a los
sedimentos, la vegetacion de Lomas de Lo Aguirre presenta diferencias en el contenido
de Cd con todas las estaciones. Esto podria deberse al mayor grado de contaminacion de
dicha estacion ya que el rio aun lleva aguas que son descargadas sin ningtn tipo de
tratamiento o bien, a la existencia de otra fuente cercana como puede ser el
desplazamiento de material fino proveniente de la escorrentia superficial originada de

los relaves de la mina de cobre: La Africana.

Uno de los metales mas estudiados en la capacidad de fitoextraccién de Salix es
el Cd ( Baker y col., 1994; Pulford y col., 2002; Klang- Westin y Erksson, 2003). Los
valores encontrados en este estudio sobre el contenido de Cd en hojas de Salix
humboldtiana se encuentran en el rango normal de lo que se ha obtenido en algunos
estudios para otras especies (Pulford y col., 2002; Klang- Westin y Erksson, 2003) (ver
Anexo G). En general los valores son muy similares a los que se encuentran para la
especie S. viminalis (Anexo G), cuya capacidad para acumular Cd en sus hojas ya ha
sido demostrada (Breger y col., 1992; Landberg y Greger, 1994; Greger y Landberg,

1999). Punshon y Dickinson (1997) mostraron que el género Salix puede adaptarse al
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ambiente y aclimatarse a las altas concentraciones de Cd, logrando asi sobrevivir y

crecer, sin cambiar su productividad.

C.4. Niquel.

El anélisis de varianza presentado en la Tabla 16 muestra, al igual que para el Pb,
diferencia solamente entre los componentes. Esta diferencia estd dada tanto por la
vegetacion ripariana con respecto a los demas componentes, como por los sedimentos
(Tabla 17). Es decir, entre todos los componentes morfologicos: columna de agua,
vegetacion ripariana y sedimentos existen diferencias significativas en cuanto al
contenido de Ni (Tabla 17). De acuerdo a la Figura 21, el mayor contenido de Ni se
encuentra en los sedimentos, llegando a ser de 200 veces mayor la concentracion en
éstos que en la columna de agua y dos veces mayor que en la vegetacion, aun asi, su
contenido en la vegetacion es 100 veces mayor que el de la columna de agua (Tabla 15).
A pesar de que los valores determinados para la vegetacién se encuentran en el rango
normal de lo que se ha encontrado en el interior del tronco de otras especies de Salix (ver
Anexo G). Este comportamiento puede deberse a que el Ni, al ser un metal de transicion,
presenta una conducta heterogénea, entre un metal duro presentando afinidad por los
ligandos duros (por ejemplo, carboxilos) y tendiendo a formar enlaces idnicos; y un
metal suave, capaz de formar enlaces covalentes y complejos muy estables con los
ligandos suaves como S y N orgénico, llegando a competir muchas veces por estos sitios
con el resto de los metales en estudio (Buffle y Stumm, 1994; Stumm y Morgan, 1996;

Van Loon y Duffy, 2000). Ademas el Ni también presenta afinidad con los ligandos
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simples, tales como cloruros y sulfatos. Por ello, su conducta, en cuanto a movilidad y/o
retencion en el sistema, va a depender principalmente de las caracteristicas del medio,

tipos de ligandos presentes y de la competencia con otros metales.

Existen muy pocos estudios ambientales de metales pesados donde el Ni sea
incluido tal vez, por la conducta de transicién mencionada anteriormente. Entre éstos,
algunos (Benjamin y Honeyman, 1992) indican que al pH en que se encuentra el rio,
aproximadamente el 60% del Ni se encontraria adsorbido en los 6xidos. Esto sumado al
hecho de que existen muchos sitios de adsorcion disponibles por el alto contenido de
materia orgéanica en el sistema, permitirian justificar el hecho de que en el ecosistema
estudiado, el Ni se encuentre en mayor grado asociado los sedimentos que a la
vegetacion. Estudios de especiacion de Ni en sedimentos del rio Mapocho (Garlaschi,
1983) indican que efectivamente este metal se encuentra principalmente asociado a la
M.O, luego a carbonatos y en menor grado a sulfuros. El patron de distribucion

encontrado en el ecosistema del rio Mapocho para este metal es el siguiente:

Sedimento profundidad ~ Sedimento superficial > Vegetacion Ripariana > Columna de

Agua metales totales = Columna de Agua metales disueltos

De acuerdo al ANOVA no existe efecto entre las estaciones ni por la interaccion
de éstas con los componentes con respecto al contenido de Ni en el ecosistema del rio

Mapocho (Tabla 16).
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Es importante considerar en la interpretacion de estos resultados, que las
mediciones fueron todas hechas en época estival, donde los caudales normales del rio
son cerca de 20 m*/S mas los 8,8 m’/S producidos por la planta de tratamiento La
Farfana. Por lo que se esperaria que los cambios y transformacion del ecosistema sea
mas importante en el resto del afio debido al efecto de dilucion que se produce por las
precipitaciones y deshielos generados durante la época de invierno y primavera,
respectivamente. Dicho efecto de dilucion ha quedado demostrado en estudios pasados
(Figura 22) (Garlaschi,1983) donde se observa una importante disminucién de la
concentracion de los metales en las distintas estaciones anuales. Ward y Stanford (1979)
propusieron que el caudal de un rio puede ser considerado como una variable
integradora que regula los patrones y procesos ecologicos de los sistemas, ya que se
encuentra relacionado con muchos parametros fisicos y quimicos del rio; tales como:

0.D, temperatura, STS y geomorfologia del rio, entre otros.

mg/kg

Zn

‘" otofio 1981 minviemo 1981 O primavera 1981

Figura 22: Variacion estacional de la concentracion de Ni, Pb y Zn en el rio
Mapocho, estacion Rinconada de Maipi, (modificado de Garlaschi, 1983).
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D) Rio Mapocho Poniente vy medio ambiente.

No obstante, las diferencias que existen entre los parametros fisicos y quimicos
en el ecosistema del rio Clarillo con respecto al del rio Mapocho, el rango de pH
obtenido en las tres estaciones, entre 7,21 y 7,36, se encuentra entre los limites
establecidos por la Norma Chilena de requisitos de calidad del agua destinada a vida
acuatica (Tabla 19). Lo mismo sucede con la conductividad eléctrica, cuyos valores se
encuentran en el rango correspondiente a la clase 2 de la Norma Chilena de calidad del
agua para uso en riego, en la cual sélo se observan efectos perjudiciales en cultivos
sensibles. Con respecto al oxigeno disuelto, esta norma establece un valor minimo de 5
mg/L, por lo cual la estacion aguas arriba de la descarga, Lomas de Lo Aguirre, con 2,15
mg/LL no estaria cumpliendo con ésta. Por otro lado, las dos estaciones que se
encuentran aguas abajo de la descarga, La Farfana y Rinconada de Maipti con 6,09 mg/L
y 5,69 mg/L de O.D respectivamente, si lo estan. Esto comprueba el mejoramiento de la

calidad de un cuerpo de agua producto de la descarga de aguas limpias.

Tabla 19: Norma Chilena de requisitos de calidad del agua para distintos usos.

Parametros Norma Chilena
: pH* ' 6,029,0
0.D (mg/L)* 5 minimo
C.E (mS/em)** 0,700 — 1,400

* Norma Chilena Oficial N° 1333 Of.N°78. Modificado en 1987. Requisitos de calidad del agua destinada
a vida acuatica.

** Norma Chilena Oficial N° 1333 OfN°78. Modificado en 1987. Requisitos de calidad del agua para
agua de riego correspondiente a la clase 2 (leve a moderada).

69



Para aquellos metales que pudieron ser detectados en la columna de agua, como
es el caso del Pb y el Cd, sus concentraciones en agua cumplen tanto con las Normas
Chilenas de requisitos de calidad del agua para agua de riego y agua potable, como con
los estandares de la OMS y Canada, respectivamente (Tabla 20). En el caso del Ni, los
valores en la columna de agua se encuentran por debajo de las normas, nacionales e
internacionales, para el uso de agua en riego; sin embargo, éstos no cumplen con el
estandar establecido por la OMS para el uso como agua potable. Para todos los metales
los valores encontrados corresponden a la categoria de menor contaminacion segin la
clasificacion estandar de la Comunidad Econdmica Europea para la calidad de aguas
superficiales en la mantencion de vida acuatica (ver Anexo H).

Tabla 20: Normas nacionales e internacionales del contenido de metales pesados en agua
para distintos usos y valores promedios encontrados en rios no contaminados.

Normas de calidad Valores promedio
Normas de calidad de ! mundiales encontrado en

de agua para uso ; "
Metal agua para uso en aguas de Euap rios no contaminados
como agua potable

riego (mg/kg) para metales disueltos
mg/k
(mg/kg) (mg/kg)*.
FAO* Canada Chile OMS* Chile
(criterio) %%k T L
Cd 0,01 0,01 0,01 0,003 0,01 0,001
Pb == 0,2 5 0,01 0,05 0,04
Ni 50 0,2 0,2 0,02 --- 0,4
Zn 50 1-5 2 = 0,2
*WHO, web
*% EPA, web

**% Norma Chilena Oficial N® 1333 Of.N°78. Modificado en 1987. Requisitos de calidad del agua para
diferentes usos. Concentraciones maximas de agua para riego y para uso como agua potable.
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Con respecto a la concentracion de los metales en la columna de agua en su fase
disuelta, el Cd se encuentra sobre los promedios encontrados para rios no contaminados,
mientras que la concentracion encontrada para el Ni se encuentra por debajo del

promedio mundial encontrado en rios no contaminados (Tabla 20).

Los valores encontrados en los sedimentos para Pb, Ni y Zn se encuentran por
debajo de los estandares de calidad que poseen algunos paises como Canada, Francia y
Alemania para sedimentos en sistemas de agua dulce (Tabla 21). En el caso del Cd las
concentraciones también se encuentran por debajo de los valores de calidad establecidos
en Alemania y Francia para los sedimentos del rio Rhin. Sin embargo, con respecto a los
estandares de calidad canadienses, en la estacion Rinconada de Maipu , el sedimento
excede levemente el valor de la norma equivalente a 0,6 mg/kg. Todos los metales, con
excepcion del Cd se encuentran bajo el promedio mundial registrado en sedimentos de

rio de la Tabla 21.
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Tabla 21: Valores referenciales del contenido de metales en sedimentos.

Metal Objetivos de Valores de Valores promedio Valores promedio
calidad calidad encontrado en rios encontrado en
internacionales Canadienses (mg/kg)* rocas continentales
ICPR' (mg/kg)*  (mglkg) ** (mg/kg)*
ISQG* PEL’
cd 1 0.6 3.5 0,3 0,2
Pb 100 35 95,3 40 16
Ni 50 --- --- 80 49
Zn 50 123 315 110 127
*WHO, web
** EPA, web

' ICPR: International Comission of the Rhine against pollution

21SQG: guia interina de calidad de sedimentos

3 PEL: nivel de efecto probable, concentracién a la cual ya comienzan a notarse efectos biologicos
adversos.

E) Integracion de las aproximaciones ecosistémica y ambiental.

Los procesos de perturbacion antropica deberian ser siempre analizados desde
una perspectiva ecosistémica, en especial cuando se trata de ciclos de elementos
(Delgado y Serey, 2002). En este estudio se encontrd que todos los metales en estudio se
encontraban a muy bajas concentraciones en la columna de agua ; sin embargo, éstos se
encontraban acumulados tanto en la vegetacion como en los sedimentos. Si bien éstos
estarian actuando como sumideros de los metales, también son fuentes potenciales de
contaminacion secundaria. Esto debe ser de especial consideracién al momento de tomar
decisiones ambientales ya que cualquier cambio en las condiciones fisicas, quimicas o

biolégicas del rio podrian ser capaces de provocar una removilizacion de los metales en
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el sistema. Por ejemplo, un aumento del caudal provocaria una resuspensiéon de los
sedimentos, transportando y removilizando a los contaminantes. Se ha demostrado que
el rio en el sector de Rinconada de Maipu al menos una vez al afio sufre un evento en el
cual el caudal presenta valores superiores a 60 m’/s, considerados como suficientes para
realizar una remocion de los sedimentos (Serey y col., 2003). Por otro lado, debido a
que la accion de los organismos es muy selectiva para determinadas reacciones
quimicas, la evolucién de la composicion quimica de un medio abidtico determinado
puede ser muy diversa de aquel mismo medio en el cual no se desarrolla la vida (Buffle
y Stumm, 1994). Es por esto que cualquier descripcién quimica en un medio ambiental

debe tener en consideracion la importante retroalimentacién que implica la biota.

La estructura de los ecosistemnas l6ticos esta formada por componentes bioticos y
abioticos en donde la actividad de cada componente va a depender de las relaciones
entre los demas componentes del ecosistema (Margalef, 1991). Es por ello que para
proteger adecuadamente el medio ambiente es necesario: i) enfocar los problemas
ambientales desde el punto de vista ecosistémico, y ii) establecer estandares de calidad
que vayan mas alla de la columna de agua. Si bien las gestiones ambientales que se han
hecho en Chile con respecto a la calidad de agua han logrado como consecuencia
disminuir el contenido de metales en los sedimentos como puede observarse en la Tabla
22, atin faltan normativas que regulen las concentraciones de éstos y otros contaminantes

en los sedimentos.
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Tabla 22: Concentracién en el afio 1981 y 2004 de Ni, Pb y Zn (mg/kg) en sedimentos
del rio Mapocho, estacion Rinconada de Maipu.

Afiodela g0, 5004
determinacion
Metal
Ni 44 13
Pb 739 11,7
Zn 383 4.4

* Garlaschi, 1983

? Debe considerarse que el nivel de error de la tecnologia analitica utilizada en 1981 es
mayor al de hoy en dia, ain asi las diferencias entre los valores son significativas,
permitiendo su comparacion.

Este estudio contribuye a proponer considerar elaborar una base geoquimica para
el establecimiento de normas secundarias de calidad de sedimentos o bien, valores de
referencia para el contenido de metales en la vegetacion. Ya que muchas veces la
ausencia de lineas base ha conducido a copiar estandares y normas de calidad de otros
paises desarrollados, los cuales dictan sus normas secundaras en funcion de sus propias
lineas bases, las que muchas veces se encuentran muy alejadas del pais que las importa
(Gonzéalez, 1994). En el caso de Chile, los aportes antrépicos deben considerarse

adicionales a lineas base naturalmente elevadas (Gonzalez, 1994).
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CONCLUSIONES

La estructura del ecosistema del rio Mapocho Poniente resulté ser diferente al
modelo preexistente para los rios de Chile Central, tanto en nimero como en tipo de
componentes. Si bien los componentes iniciales se encontraban presentes en el

ecosistema, su poca relevancia en el sistema hizo que fueran descartados de este estudio.

La mayoria de los parametros fisicos y quimicos medidos, que a su vez son
parametros de calidad del agua, no presentaron diferencias importantes entre las
estaciones. Tanto el pH como el O.D presentaron valores més bajos con respecto a un rio
de caracteristicas similares poco perturbado. Por otro lado, la conductividad eléctrica fue
mucho mayor. Estas diferencias pueden atribuirse al aporte de las descargas
antropogénicas que recibe el rio durante su transcurso por la ciudad. Sélo el oxigeno
disuelto presentd valores mas bajos en la estacion aguas arriba de la descarga de La
Farfana, lo que comprueba el mejoramiento del rio producto de la descarga de aguas

limpias desde el punto de vista de la degradacion de la materia organica.

En los metales, el analisis de datos, cuyo resumen se presenta en las Tablas 23-
25, mostré que los componentes presentaron diferencias significativas en su contenido
con respecto a todos los metales (Tabla 23), las cuales estaban dadas principalmente por
la vegetacion ripariana para el Cd y Zn, y los sedimentos para el Pb y Ni, con respecto a

la columna de agua. Estas diferencias indican que si bien existe un patrén, tal como se
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propuso en la hipétesis, dicho patrén es basicamente de homogeneidad para todos los
metales ya que la mayoria de los componentes no presentaron diferencias significativas
entre si. En general, podria establecerse que para casi todos los metales estudiados, los
resultados obtenidos no apoyaron la hipotesis propuesta en este trabajo. Solo en el caso
del Ni la hipétesis podria llegar a aceptarse ya que, si bien existe homogeneidad entre
algunos componentes, se gener6 un orden en la distribucion de este metal similar al que

se propuso inicialmente.

Tabla 23: Secuencia de concentraciones entre los componentes del ecosistema para los
metales Zn, Pb, Cd y Ni. Veg.: Vegetacion, Rip.: Ripariana, Sed.: Sedimentos, Sup.:
Superficiales, Prof.: Profundidad, tot.: totales, dis.: disueltos

Nivel Componentes :
Zn Veg. Rip. > Sed. Sup. = Sed. Prof. > Agua tot. = Agua dis.
Pb Sed. Prof. = Sed. Sup. > Veg. Rip. = Agua tot. = Agua dis.
Cd Veg. Rip. > Sed. Sup. = Sed. Prof. = Agua tot. = Agua dis.
Ni Sed. Prof. = Sed. Sup. > Veg. Rip. > Agua tot. = Agua dis.

Por otro lado, en la hipdtesis planteada en este trabajo no se encontraban
implicitas las diferencias que pudiesen presentarse en el ecosistema entre las estaciones
producto de la descarga de La Farfana; sin embargo con los resultados obtenidos para
cada metal en el andlisis de varianza fue posible establecer que todas las estaciones son
iguales como entidades ecosistémicas desde el punto de vista de la concentracion de los
metales (Tabla 24). Esto puede implicar que: 1) la descarga de aguas limpias de La
Farfana no ha ayudado a restaurar el ecosistema en relacién a los metales, ii) que el

ingreso de metales al rio no proviene de la descarga de las aguas residuales sino que de
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alguna otra fuente antrépica, o bien iii) considerando el estudio de Garlaschi, 1983, hubo
una reduccion de las emisiones, la que se muestra en una disminucion del contenido de

los metales en los sedimentos de esa época con respecto al afio 2004.

Tabla 24: Comparacion entre las tres estaciones para todos los metales. E1: Rinconada
de Maipn, E2: La Farfana, E3: Lomas de Lo Aguirre.

Nivel Estacion
Zn El1=E2=E3
Pb E1=E2=E3
Cd E1=E2=E3
Ni E1=E2=E3

Al nivel de la interaccion entre los componentes y las estaciones, solo fue posible
observar diferencias significativas para el Cd y Zn (Tabla 25). De esta tabla, es posible
observar que estas diferencias estuvieron dadas fundamentalmente por la vegetacion
ripariana de la estacion Lomas de Lo Aguirre con respecto a los otros componentes de
las otras estaciones. Por lo cual, desde el punto de vista ambiental, los resultados
sugieren que La Farfana hasta el momento ha tenido un impacto en el contenido de

metales y éste solo ocurriria para el componente vegetacion.

Tabla 25: Comparacion a nivel de la interaccion entre los componentes y las estaciones,
CxE. El: Rinconada de Maipa, E2: La Farfana, E3: Lomas de Lo Aguirre. Veg.:
Vegetacion.

Nivel Interacciéon
7 Veg. Ripariana E3 hacia todos los componentes
n Veg. Ripariana E1 hacia columna de agua
Pb
cd Veg. Ripariana E3 hacia todos los componentes
Veg. Ripariana E1 y E2 hacia columna de agua
Ni
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En el marco de las regulaciones ambientales, tanto los pardmetros fisicos y
quimicos, como el contenido de metales en los componentes ecosistémicos cumplian, en
su mayoria, con las normas chilenas e internacionales con las que fueron comparados.
En general, el contenido de metales en el ecosistema del rio Mapocho era muy bajo, no

representando un problema mayor de contaminacion para éste.

El enfoque ecosistémico utilizado en este trabajo, permitié evaluar el contenido
de los metales en el ecosistema del rio Mapocho, aumentando asi, la comprension del
funcionamiento de éste desde el punto de vista de los metales. Sin embargo, este
enfoque de caracter holista requiri6 muchas ramas del enfoque reduccionista para poder
establecer algunos de los mecanismos que permitieron lograr esta comprension

(Contreras, 1998).

A futuro, se recomienda hacer un seguimiento de este analisis en el tiempo para
estudiar cuales son los efectos reales en el ecosistema a largo plazo y ver si ocurren
variaciones estacionales de los resultados obtenidos en este estudio a lo largo del afio.
De esta forma se podra establecer con mayor certeza cuales son los impactos positivos
que tendra el tratamiento de las aguas y definir finalmente, cual es el verdadero rol de La

Farfana en la restauracion ecosistémica del rio Mapocho con respecto a los metales.
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ANEXO A: Origenes y fuentes de emision de los metales en estudio.

Cadmio.

Este metal existe en forma natural en rocas sedimentarias, fosfatos marinos y en zonas
de explosiones volcanicas. Es utilizado en galvanoplastia, plasticos, baterias y
pigmentos, entre otros (Klaassen, 2001). Las principales fuentes de este metal en el
ambiente son fundidores primarios de Zn, Cu, Pb y Cd; fundidores secundarios de Zn y
Cu; incineradores municipales y, fabricas de hierro y acero (Klaassen, 2001). Ademas se
encuentra presente en combustibles fosiles, pesticidas y fertilizantes fosfatados. Tanto el
cadmio como algunos de sus compuestos: oxidos, cloruros y sulfatos, entre otros, han

sido identificados como cancerigenos para algunos mamiferos (Klaassen, 2001).

Niquel.

Este metal se encuentra en forma natural en minerales ferromagnesianos de rocas igneas
y metamorficas (Samamé, 2002). Es ampliamente utilizado en aleaciones metélicas,
galvanoplastia, transporte y medicina (Garlaschi, 1983; Klaassen, 2001). Sus emisiones
antropogénicas se encuentran asociadas a las industrias quimicas, de pinturas, conservas
(Becerra, 2003), textiles, y ceramica. Ademas es utilizado como catalizador en, por
ejemplo, la hidrogenacién de grasas (Garlaschi, 1983). El niquel es un elemento esencial
para algunas especies en especial para diferentes sistemas bacterianos (Baran, 1995) a

pesar de que, en humanos, ha sido reconocido como un cancerigeno (Klaassen, 2001).

88



Plomo.

Su fuente es esencialmente antropogénica, ya que aproximadamente el 95% del plomo
presente en la biosfera es causa de ésta, en especial por la combustién de gasolina con
aditivos de alquilos de plomo (Flegal y Smith, 1995). Durante los siglos XIX y XX, el
plomo ha sido intensamente utilizado por los humanos para una gran variedad de
propositos: baterias, petréleo, municiones, pinturas, imprenta, ceramica, automdviles y
ferrocarriles, entre otros. Las entradas puntuales de este metal a los sistemas acuaticos
(rios, lagos, y reservorios) incluyen efluentes industriales, efluentes de aguas residuales
municipales y fuentes de emisiones provenientes de fundiciones y de la combustion de
combustibles fosiles. Ya en el siglo XX, las emisiones humanas de plomo al medio
ambiente habian dominado su ciclo biogeoquimico en una escala global (Nriagu y
Pacyna, 1988). Sin embargo, debido al aumento en la evidencia sobre los efectos
dafiinos de éste en la salud, al alterar diversas funciones fisioldgicas (National Research
Council, 1980), la mayoria de los paises industrializados comenzaron a disminuir los
contenidos de plomo en la gasolina en los ochenta y ya en los noventa solo era

distribuida gasolina sin plomo (Thomas, 1995).

Zinc.

Se encuentra en forma natural en rocas y minerales, en especial como ZnS. Sus
emisiones antropogénicas se encuentran asociadas a la actividad minera, produccion de

Zn, hierro y acero, incineracién de residuos, uso de fertilizantes y pesticidas (Samame,
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2002). Ademas es utilizado en los procesos de galvanizado, preservacion de la madera,
vulcanizacion del caucho y fabricacion de pinturas y en la industria textil, ceramica, de
cemento y papel (Garlaschi, 1983; Klaassen, 2001). El zinc es un metal pesado esencial
para las plantas, seres humanos y animales. A pesar de que en exceso el Zn ha sido
asociado con algunas enfermedades, tales como anemia y disminucion de los niveles del
colesterol bueno, la mayoria de los estudios toxicoldgicos se centran en la deficiencia de

Zn, la cual, en humanos, se encuentra asociada al cancer pulmonar (Keller, 1996;

Klaassen, 2001).
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ANEXO B: Protocolo para la determinacién de los parametros fisicos y quimicos y la
determinacion de los metales.

A.

Parametros fisicos y quimicos.
Materiales e instrumentos.

Agua destilada

Envases de polietileno de 1L

Solucién de HNO; 10%

Solucién Buffer Merck pH 4

Solucién Buffer Merck pH 7

Solucion Merck 0,01 mol/L de KCl
Equipo telemétrico WTW Multiline P4

Procedimiento.

Lavado del material. Los envases de polietileno deben ser lavados con un dia de
anticipacion como minimo. Para ello, se llenan los envases con HNO; 10% y se
dejan reposar por 24h. Luego se enjuagan con abundante agua destilada.

Calibracion del equipo. La calibracion se realizé sélo para los sensores de pH,
temperatura y conductividad eléctrica. Para el primero, se sumergio el electrodo en
una solucién buffer a pH 4 y luego en una de pH 7. La temperatura se calibré con la
temperatura ambiental y la conductividad con una solucién de KC1 0,01 mol/L.

Toma de muestra. En un envase previamente ambientado se obtuvo una muestra de
agua en cada estacion. Dichas muestras se tomaron en contracorriente, €n zonas
donde existia un escurrimiento fluido (sin estancamiento de agua), a 1 m de la orilla
y a 5 cm aproximadamente de profundidad.

Metodologia Analitica. In situ, se midieron para cada muestra con un equipo
telemétrico WTW Multiline P4, y en el siguiente orden:

1. Oxigeno disuelto y temperatura
2. pH
3. Conductividad Eléctrica

Una vez que el electrodo correspondiente se introducfa en la muestra, se agitaba

levemente hasta que el valor registrado por el equipo se estabilizaba. Después de
cada medicion el electrodo era lavado con agua destilada y sacudido suavemente.
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. Determinacion de los metales.

Materiales e instrumentos.

Agua destilada

Envases de polietileno de 1L con tapa de seguridad
Guantes de vinilo

Bolsas Ziploc

Core plexiglass

Ice packs

Caja Aislante

Envases de polietileno de 100 mL con tapa de seguridad
Solucién de HNO; 10%

Solucion de HNO; 50%

Papel pH

Equipo Millipore HAWP

Filtros de nitrocelulosa de 0,45 pm

Detergente neutro 1-2% sin fosfatos

Agua desionizada

Procedimiento.

Lavado del material. Los envases de polietileno de 1000 y 100 mL y el core deben
ser lavados con un dia de anticipacion como minimo. Para ello se llenan los envases
con HNO; 10% y se dejan reposar por 24h. Luego se enjuagan con abundante agua
destilada.

Obtencion de las muestras.

a)

b)

Agua: la toma de la muestra de agua debe realizarse en zonas donde existe un
escurrimiento fluido, sin estancamiento de agua. En primer lugar deben
ambientarse los envases de polietileno de 1L. Para ello, se sumerge el frasco
con el que se tomara la muestra en el lugar de muestreo correspondiente, se
tapa, agita y luego se bota el agua. Repetir 2 o 3 veces. Finalmente, el frasco
ya ambientado se sumerge en forma vertical, a 1 m de la orilla y a 5 ¢cm
aproximadamente de profundidad hasta llenarse. Una vez lleno, se tapa y se
rotula adecuadamente. Obtener tres muestras de cada estacion.

Sedimento: en la misma zona donde se tomé la muestra de agua, se debe
tantear el sedimento hasta encontrar uno que este blando. Luego, sumergir el
core en forma vertical hasta la profundidad deseada, poner el tapon, sujetarlo
con una mano y con la otra se retira el core. Inmediatamente después se tapa
el otro extremo para evitar la perdida del sedimento. Una vez fuera del
cuerpo de agua, se saca el tapon, siempre cubriendo con una mano el otro
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extremo y se bota con cuidado el agua. El excedente se elimina con la ayuda
de una vastago. Finalmente, se retira la mano y con el vastago en el otro
extremo se empuja la muestra de sedimento hacia una bolsa de plastico
Ziploc, adecuadamente rotulada. Obtener tres muestras de cada estacién.

Muestras biolégicas: Utilizando los guantes de vinilo, se recolectan
manualmente y al azar las muestras biolégicas. Luego, éstas son colocadas
por separado en bolsas Ziploc, debidamente rotuladas. Obtener tres muestras
de cada componente bioldgico por estacion.

- Preservacion de las muestras en terreno. Durante la campafia en terreno todas las
muestras fueron preservadas en frio en una caja aislante provista de icepacks.

- Procesado de las muestras en el laboratorio:

a)

b)

Agua: Para la determinacion de los metales totales, parte de las muestras de
agua fueron trasvasadas directamente sobre los envases de 100 mL
previamente ambientados, para luego ser fijados con HNO; 50% hasta pH 1-
2, el que se midi6 con papel pH.

La otra parte de las muestras de agua fue filtrada mediante un equipo de
filtrado al vacio, Millipore HAWP, provisto de un filtro de nitrocelulosa de
0,45 pm. Es importante considerar que entre cada filtracion, ademas de
cambiarse el filtro, el equipo debe enjuagarse con agua corriente y luego con
agua destilada. Cuando comienza el filtrado de la segunda muestra, el filtro
debe primero ambientarse. Finalmente, la muestra ya filtrada es trasvasada a
los recipientes de 100 mL, fijada con HNO; 50% hasta pH 1-2 y rotulada
adecuadamente.

Adicionalmente se prepard un blanco con 0,5 mL. HNO; 50% en 100 mL de
agua destilada. Dicho blanco serd enviado a analizar con el resto de las
muestras.

Vegetacion: lavar las hojas recolectadas con detergente neutro 1-2%,
enjuagar con abundante agua destilada y luego con agua desionizada. Secar a
temperatura ambiental y colocar en bolsas limpias.

- Preservacion de las muestras en el laboratorio. Todas las muestras recolectadas en
terreno, procesadas o no en el laboratorio, deben refrigerarse hasta su anélisis.
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ANEXO C: Limites de deteccion y cuantificacion de la metodologia empleada
informados por el CIMM T&S S.A

A. Limites de Deteccion.

ICP/MS Finnigan, modelo Sola System 266 |
Ele mento Analisis de aguas | Analisis de sedime ntos
(mg/kg) tejidos vegetales (mg/kg)
Cadmio 0,001 0,1
Niquel 0,001 0.1
Plomo 0,001 0.1
Zinc 0,001 0,1

B. Limites de Cuantificacion.

ICP/MS Finnigan, modelo Sola System 266 |
Flemicnto Anilisis de aguas | Anilisis de sedime ntos
(mg/kg) tejidos vegetales (mg/kg)
Cadmio 0,003 0,3
Niguel 0,003 0,3
Plomo 0,003 0,3
Zinc 0,003 0,3
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ANEXO D: Parametros fisicos y quimicos determinados en el rio Mapocho por el
laboratorio “Analisis Ambientales” (ANAM). Fecha de muestreo: 06 de Febrero,
2004.(C.1) y Criterio utilizado para la validacién de la C.E medida (C.2).

€A
Estacion Lomas  Estacion La Estacion
Parametro Unidad . Rinconada de
de Lo Aguirre Farfana g 2
Maipu.
STS mg/L 734 866 674
Cloruros (CI) mg/L 111 123 123
SDT mg/L 600 733 720
Sulfatos (SO4?) mg/L 293 301 325
Turbiedad UNT 280 360 439
Calcio Total (Ca) mg/L 54,3 55,4 49,0
Potasio Total (K) mg/L 10,19 11,21 9,21
Magnesio Total (Mg) mg/L 232 20,8 17,6
Sodio Total (Na) mg/L 65,3 79,5 68.8

C.2. Criterio para la validacion de los resultados de conductividad eléctrica: “Relacion
STD medidos V/S C.E medida”. Criterio de aceptacion: (SDT medidos/ C.E medida en
uS) = 0,55 — 0,70. x: rechazado; v': aceptado.

C.E medida SDT medidos  (SDT medidos/ Validacién

Estacion  (;/em) (mg/L) C.E medida)
Lomas.de Lo 1046 600 0’57 \/
Aguirre
La Farfana 1062 733 0,69 v
Rinconada de 1125 770 0,64 v
Maipi
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ANEXO E: Carta vegetacional de area de estudio, entre Lomas de Lo Aguirre y
Rinconada de Maipt. (Serey et al., 2003).

SIMBOLOGIA
Areas Uso Antrépico

| Plantacion Forestal
| Cultivos Agricolas
| Zona industrial

| Zona desnuda

Cuerpos de Agua

Il Caja de Rio
8 Cuerpos de agua

Areas de Vegetcion Natural

Atamo - Acacio

Alamo - Sauce amargo

~| Atlamo - Sauce llorén
Sauce amargo

Sauce Amargo - Alamo

| Sauce llorén

Formaciones Arbustivas
Espinal

Formaciones Herbaceas

| Brea - Mostacilla

Mostacilla - Brea

Suspiro - Mostacilla

Cardo penquero - Abre pufo
Otra Vegetacion

Sector Incendiade
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L6

ANEXO F: Resultados en mg/kg de los analisis de Zn, Pb, Niy Cd informados por el CIMM T&S S.A de los cinco
componentes ecosistémicos para las tres estaciones. tot.: totales, dis.: disueltos, Sed.: sedimentos, Sup.: superficiales, Prof.:
profundidad, Veg.: vegetacion,, Rip.: Ripariana

Zn Ph Ni Cd

Estaciones E1l E2 E3 El E2 E3 El E2 ¥3 | ki E2 E3

o M1| <0,001 | <0,001 |<o0,001] 0,008 | 0,000 | 0,003 | 0,057 | 0,07 |0,07 |<0,001] 0,001 | 0,001

3 M2!| <0001 |<0,001 [<0,001] 0,003 |<0,001] 0,004 | 0,061 | 0,08 |0,09]0,001 |<0,001}< 0,001

)

: M3| <0001 |<0,001 [<0,001] 0,007 |<o0,001|<0,001]0,005] 0,072 | 0,11 | 0,001 [<0,001] 0,001

,g M1| <0,001 |<0,001 |<0,001!<0,001]|<0,001|<0,001{ 0,044 | 0,068 | 0,06 |<0.001|< 0,001 0,006

=

3 M2| <0.001 | <0001 |<0,001]|<0,001|<0,001|<0,001]{ 0,058 | 0,074 | 0,09 |<0.,001|<0,001|< 0,001

[-14]

- M3| <0001 | <0001 |<0,001]|<0,001|<0,001}<0,001] 0,051 ] 0,037 |0,07 |<0,001|<0,001] 0,005

4 M1 ags 4,4 4,1 12 13 13 15 14 14 | 0.9 0.7 0.4

-

i M2| 3.5 %7 3.8 12 10 13 11 12 15 | 0,6 0,4 0,4

@

i M3| 4,9 31 2,9 11 10 12 I3 14 12 | 0,5 0,5 0.8

o M1| 5.5 6,8 3,5 19 35 17 12 12 14 1,2 0,7 0,6

-9

5 M2 6 5.4 3.3 16 15 14 14 14 13 1,0 0.6 0,2

@

* M3| 3,7 3.3 4,7 9 11 12 12 12 1% 0.5 0,5 0,5

s M1l 04 5.4 15 <01 | <01 | <01 | 5,7 6.3 6 0.6 1.8 2,9

‘E.ﬂ M2 9 9.8 25 <0,1 16 | <0,1 | 49 7.4 9 1.5 1.9 4,5

W

s

M3 19 7.5 18 <0,1 0.5 | <0,1 | 6.5 5.6 8 2.3 1.8 1,6

[~

)

g < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

o]

E1: Rinconada de Maipu E2: La Farfana E3: Lomas de Lo Aguirre



ANEXO G: Concentraciones de metales encontrados en otros estudios para distintas
especies de Salix.

METAL | ESPECIE %%i%‘ OBSERVACIONES REFERENCIA
Concentracion en hojas. Suelos que han
S. viminalis 55 recibido aplicacién de lodos y fertilizantes Klang- Westin y
’ > nitrogenados. pH suelo entre 6,2 — 6,5, Eriksson, 2003
%C.0 = 2,3, 53% arcillay 38% limo.
Concentracion en hojas. Suelos que han
S. viminalis 73 recibido solo aplicacién de lodos. pH suelo | Klang- Westin y
’ i de 6.4. %C.0 = 1,9, 54% arcillay 38% Eriksson, 2003
limo.
Concentracion en hojas. Suelos que han
G vikgingl 41 recibido solo aplicacion de fertilizantes Klang- Westin y
) : nitrogenados. pH suelo entre 6,4 - 6.7. Eriksson, 2003
%C.0=4,1, 62% arcillay 27% limo.
Concentracion en hojas. Suelos que han
& il 53 recibido solo aplicacion de fertilizantes Klang— Westin y
’ ’ nitrogenados. pH suelo entre 6.4 — 7,0. Eriksson, 2003
%C.0 = 3.6, 58% arcilla y 27% limo.
Concentracion en hojas. Suelos que han
§ liisaits 42 recibido aplicacion de lodos y fertilizantes Klang- Westin y
’ ’ nitrogenados. pH suelo entre 6,4 —7,1. Eriksson, 2003
%C.0 =4,1, 58% arcillay 27% limo.
Concentracién en hojas. Suelos que han
S. viminalis 29 recibido aplicacién de lodos y fertilizantes Klang- Westin y
Cd ’ < nitrogenados. pH suelo entre 6,6 — 7.5. Eriksson, 2003
%C.0 = 1,9, 54% arcillay 26% limo.
Concentracion en hojas. Suelos que han
S. viminalis 1.8 recibido solo aplicacion de fertilizantes Klang- Westin y
' ? nitrogenados. pH suelo entre 6,7 - 7,5. Eriksson, 2003
%C.0 = 3,0, 64% arcillay 22% limo.
Concentracion en hojas. Suelos que han
S. viminalis 3.8 recibido aplicacion de lodos y fertilizantes Klang- Westiny
’ ’ nitrogenados. pH suelo entre 6,8 — 7,9. Eriksson, 2003
%C.0 = 1,8, 44% arcillay 29% limo.
Concentracion en hojas. Suelos que han
B it 12 recibido aplicacion de lodos y fertilizantes Klang- Westin y
’ ’ nitrogenados. pH suelo entre 7.3 - 8,0. Eriksson, 2003
%C.0 = 1,4, 40% arcillay 36% limo.
Concentracion en hojas. Suelos que han
S il 1.0 recibido aplicacion de lodos y fertilizantes Klang- Westin y
' : nitrogenados. pH suelo entre 7,7 — 8,0. Eriksson, 2003
%C.0 = 1,7, 52% arcillay 35% limo.
Concentracion al interior del tronco en
S. viminalis 0,8-6 suelos con mas de 50 afios de aplicacion de | Pulford et al., 2002
lodos residuales.
S. burjatica | 12,4-2 |IDEM Pulford et al., 2002
S. spaethii 8-1 IDEM Pulford et al., 2002
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S. aquatica 2.8-5 IDEM Pulford et al., 2002
S. candida 10,3-3 [IDEM Pulford et al., 2002
Cd [S tiandra | 57 |IDEM Pulford et al., 2002
dasySi e | 904 | Pulford et al., 2002
Concentracion al interior del tronco en
S. viminalis 35-6 suelos con aplicacién de lodos por mas de 50 | Pulford et al., 2002
afios
S. burjatica | 227-2 | IDEM Pulford et al., 2002
3. spaethii 156 -1 |IDEM Pulford et al., 2002
/n s aquatica | 28-5 _|IDEM Pulford et al., 2002
S. candida 147-4 |IDEM Pulford et al., 2002
S. triandra 63 IDEM Pulford et al., 2002
X is55 |PEM Pulford et al., 2002
dasyclados
Concentracion al interior del tronco en
S. viminalis 3,8-6 | suelos con aplicacion de lodos por mas de 50 | Pulford et al., 2002
afios
S. burjatica 4,2-2 |IDEM Pulford et al., 2002
N- S. spaethii 3,7-3 IDEM Pulford et al., 2002
1 S aquatica | 2,75 |IDEM Pulford et al., 2002
S. candida 6,0-1
S. triandra 4,2 IDEM Pulford et al., 2002
S. 8,0-4 IDEM Pulford et al., 2002
dasyclados ’
Concentracion al interior del tronco en
S. viminalis N.D. |suelos con aplicacion de lodos por mas de 50 | Pulford et al., 2002
afios
S. burjatica N.D. |IDEM Pulford et al., 2002
Pb S. spaethii N.D. |IDEM Pulford et al., 2002
S. aquatica N.D. |IDEM Puiford et al., 2002
S. candida N.D. IDEM Pulford et al., 2002
S. triandra N.D. IDEM Pulford et al., 2002
5. Np, [PEM Pulford et al., 2002
dasyclados
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ANEXO H: Clasificacion standard de la CEE para la calidad de aguas superficiales

para la mantencion de vida acuéticai, (mg/L)*

Metal Clase 1 Clase 11 Clase 111 Clase IV Clase V
Cadmio <0,07 0,07-0,53 0,53-1,1 1,1-3,9 >3,9
Plomo <0,1 0,1-1,6 1,6-3,2 3,2-82 >82
Niquel <15 15-87 87-160 160-1,40 >1,40
Zinc <45 45-77 77-110 110-120 >120
* WHO, web

' Los limites de cada clase estan derivados principalmente de consideraciones ecotoxicolégicas y
se encuentran basados en investigaciones de la US EPA. La clase I y II corresponden a niveles
bajo los limites de deteccion normales. La clase III, la presencia del contaminante puede ser
detectada pero las concentraciones se encuentran bajos valores cronicos y agudos. Para la clase
IV las concentraciones exceden los valores cronicos a pesar de que no debieran provocar

condiciones cronicas toxicas.
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