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RESUMEN

En este trabajo se estudié el efecto generado por la presencia de embalses en
el curso de agua de un rio respecto a la distribucion de elementos trazas metalicas. Se
analizaron cinco embalses ubicados entre la IV region de Coquimbo y la VI del
Libertador Bernardo O 'Higgins. Para ello se tomaron muestras en duplicado en tres
puntos sobre cada embalse y tres puntos bajo el embalse, donde a su vez cada
muestra corresponde a un compoésito de tres réplicas a las cuales se le determinaron
parametros fisicoquimicos Jin situ come pH, conductividad eléctrica (CE) y potencial
redox (Eh). Una vez secos los sedimentos se realizé el pre tratamiento de la muestra
gue consistié en separar la fraccidon fina (< 63um) de la gruesa (< 2mm) mediante
famizado. La fraccién gruesa se utilizé para determinar la cantidad de materia organica,
carbono organico total y el fésforo disponible y la fraccion fina pasa al tratamiento de
digestion acida asistida por microondas de alta resolucién con acido nitrico 65% para la
determinacion de los metales totales y la digestion de agitacion en acido acético 0,11M
para determinar la fraccién labil. La medicion se realizé en solucion mediante
Espectrofotometria de Absorcién Atémica de llama en un equipo Shimadzu Modelo AA-
6800.

La caracterizacion fisicoquimica de los sedimentos indica que en general los
embalses tienen un pH levemente alcalinc (7-8); la conductividad eléctrica es variable
fluctuando entre 111 y 552 uScm™, destacan los sitios ubicados en la zona baja del
embalse Recoleta y La Paloma ya que presentan valores cercanos a los 2000 pScm™,
lo cual podria provenir de las descargas directas domiciliarias de las ciudades aledarias
y del uso de fertilizantes de forma difusa por lixiviacién ya que en este sector existe un

gran desarrollo de agricultura; el potencial es oxidante fluctuando entre 14 y 72,5 mV,
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destaca el Embalse Rapel ya que presenta potenciales mas oxidantes con respecto a
los otros embalses; el fésforo disponible fluctda entre 3,4 y 16,6 pugg-1, destaca la zona
baja del Embalse Recoleta y La Paloma ya que los valores son mucho mayores (40,9 -
51,9), esto se puede explicar por las mismas razones que la conductividad, las
descargas directas domiciliarias del sector aledafio y de las descargas difusas por
lixiviacion de fertilizantes fosfatados utilizados en la agricultura. Finalmente el
contenido de carbono organico es menor que el de carbono organico total donde los
valores fluctGan entre 2-199 % para el total y hasta 8,5 % como maximo para el
organico.

Los resultados del analisis de los metales (fraccién |&bil y total) por EAA llama
indican que de los diez elementos analizados, cinco de ellos son los encontrados en
mayor cantidad (Fe, Cu, Mn, Al y Zn) identificandose como los mayoritarios, y los otros
cinco son los minoritarios los cuales en su mayoria se encuentran bajo el limite de
deteccion del equipo (Cd, Cr, Ni, Pb y Mo). En general la fraccion I1abil contiene menor
cantidad de estos elementos que la fraccién total, lo cual es esperable ya que solo
contiene a los metales solubles, intercambiables y los unidos a carbonatos. Los
metales contenidos en esta fraccidén son los que tienen mayor importancia debido a su
disponibilidad y facil trasporte hacia la columna de agua. Segudn la distribucioén de los
elementos en los sitios estudiados, se observa que los embalses ejercen un efecto en
el trasporte de los metales por la columna de agua generando la acumulacion de estos
en la represa, ya que en la zona baja la concentraciéon de los elementos mayoritarios
es significativamente distinta a la zona alta, como es el caso de Fe y Al en Embalse
Recoleta, Cu y Mn en Embalse Cogoti, Mn en Embalse Rapel, Cu y Al en Embalse La

Paloma y Fe en Embalse Corrales.
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ABSTRACT

In this work we studied the effect generated by the presence of dams in a water
course of a river in the distribution of trace metals. We analyzed five dams located
between the IV Region of Coquimbo and VI of Libertador Benardo O'Higgins. This was
sampled in duplicate at three points above and three points below the dams, each
sample corresponds to a composite of three replicas which were also determined in situ
physical and chemical parameters such as pH, electrical conductivity and potential
redox. After that we dry the sediment and made a pre-treatment consisting in separate
the fine fraction (<63um) of the coarse (<2 mm) by sieving. The coarse fraction was
used to determine the amount of organic matter, total organic carbon and available
phosphorus, and the fine fraction passes the processing of high resolution microwave-
assisted acid digestion with 65% nitric acid for determination of total metals and
digestion of agitation in 0.11 M acetic acid to determine labile metals. The
measurement was performed by atomic absorption spectrophotometry on a Shimadzu
Model AA-6800 through flame technique.

The physicochemical characterization of sediments indicates that in general the
dams have a slightly alkaline pH (7-8), the electrical conductivity is variable ranging
between 111 and 552 pScm™’, the conductivity found in the below part of La Paloma
And Recoleta are important and have values close to 2000 pScm™, which could come
from the direct domestic discharge of the surrounding cities and the use of fertilizer
leaching and diffusely in this sector because the development of agriculture in this area
are very important.. The potential oxidizing fluctuating between 14 and 72.5 mV, Rapel
dam has more oxidizing potential respect to the other dams, the available phosphorus

ranges between 3.4 and 16.6 ugg™, the below area of the dam Recoleta and La Paloma
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and the values are much higher (40.9 to 51.9), this can be explained by the same
reasons that the conductivity, direct domestic discharges and diffuse discharges of
phosphate fertilizers leaching used in agriculture. Finally the organic carbon content
less than the total organic carbon where values range from 2 to 19.9% overall and a
maximum of 8.46% for organic,

Of the ten elements analyzed by Flame AAS technique, five of them are found in
greater numbers (Fe, Cu, Mn, Al and Zn) identified as mayority, and the other five are
the minority who are mostly under the equipment detection limit corresponding to (Cd,
Cr, Ni, Pb, and Mo). Generally, the labile fraction contains less of these elements that
the total fraction, which is expected due to contains the soluble metal, interchangeable
and bound to carbonates. The metals contained in this fraction are at the greatest
importance because of its availability and easy transportation by water column.
According to the distribution of elements on the sites studied, it appears that the dams
have an effect on the transport of metals in the water column causing the accumulation
of these, because the concentration of the elements are significantly different from the
above and below, as is the case of Fe and Al in Recoleta, Cu and Mn in Cogoti, Mn in

Rapel, Cu and Al in La Paloma and Fe in Corrales.
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| INTRODUCCION

1.1 Antecedentes Generales

Los Embalses corresponden a estructuras de tipo natural o antrépico las cuales
tiene como finalidad almacenar agua mediante una obstruccién total o parcial del cauce
natural. La obstruccién puede ocurrir por causas naturales, y por obras construidas por
el hombre, como las represas, las cuales tienen variadas utilidades como riego,
ahastecimiento de agua potable, generacion de energia, actividades recreativas, entre
otras. Sin embargo, a pesar de sus utilidades, también pueden alterar
significativamente los ecosistemas, impidiendo un desarrollo sustentable, ya que el
nivel del agua presenta una mayor variacién en comparacion a los lagos naturales, el
agua es mas turbia y con una mayor tasa sedimentacion, las comunidades biolégicas
reducen su composicion y diversidad, la biomasa es menor y tiene una tasa de
renovacién mas elevada (Bustamante C., 2008).

Los impactos generados en el entorno se pueden producir aguas arriba o aguas
abajo con respecto al embalse. Antes del embalse (aguas arriba) se puede generar
modificaciones en los niveles freaticos de los sectores adyacentes pudiendo traer
consecuencias en la vegetacion. En el sector aguas abajo del embaise, los impactos
son variados, como por ejemplo; el aumento de la capacidad de erosionar el lecho del
rio, variacién de la flora, disminucién del caudal generando eventos de sequia, entre
otros.

Existen efectos ambientales directos de la construccion de una represa como



por ejemplo, problemas con: el polvo, la erosion, el movimiento de tierras, y éstos
alteran la calidad de los suelos, la vegetacion, fauna, actividades como la pesca, el
clima y las poblaciones aledafias. A su vez también pueden causar una mayor
acumulacion de limes y cambiar la calidad del agua del reservorio. Los impactos
mayores provienen del embalse mismo, también de la inundacion de la tierra para
formar el reservorio y de la alteracion del caudal del agua en su calidad de efluente.

Es importante considerar que al obstruir el pasec de un rio se producirian
cambios en la hidrologia y limnologia del sistema fluvial generando drasticos cambios
en el flujo, la calidad, cantidad y uso del agua, la sedimentacién de la cuenca del rio, y
a la cadena trofica en general.

Un problema de contaminacién que se puede generar en la construcciéon de
éstas estructuras, se presenta cuando un componente no deseado se encuentra en el
agua en concentraciones elevadas, ya sea antes o después de la represa,
generandose un efecto de filiro de los contaminantes y/o acumulacion . Entre los
componentes quimicos potencialmente téxicos se encuentran los metales pesados,
naturalmente estos se encuentras en cantidades trazas debido a procesos de
meteorizacién y de ciclo bioldégicos siendo algunos de ellos fundamentales para los
seres vivos. Sin embargo, debido a la intervencién antropica su concentracion puede
aumentar en el ambiente, generando efectos nocivos. La importancia que tiene el
estudio de los metales pesados en aguas y sedimentos es por su elevada toxicidad,
alta persistencia y rapida acumulacién en los seres vivos. Ademas, éstos no se
eliminan de los ecosistemas acuaticos por procesos naturales ya que no son
biodegradables, debido a esto su utilizacion como indicador de la calidad ecolédgica

tiene una gran importancia (Rosas H., 2001).



1.2 Sedimentos

Los sedimentos corresponden al material sélido que se acumula en la superficie
y que puede ser trasportado por cormrientes de agua depositandose en el fondo de éstas
por accidon de la gravedad. Su presencia deriva de diversas acciones naturales y/o
antropicas por lo que su composicion dependera de los materiales que lo originan. Su
acumulacion puede ser benéfica para el tratamiento de aguas, pero perjudicial para los
embalses reduciendo el volumen Util de éstos y la capacidad de un canal de riego o
drenaje. Ademas tienen un importante rol en el mantenimiento de la calidad de las
aguas ya que tienen la capacidad de adsorber componentes disueltos, inmovilizando
metales pesados, plaguicidas, herbicidas, etc. La movilidad de los metales pesados
dependerd de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos lo cual estard influenciado por
el intercambio de masa del interfaz sedimento-agua como se muestra en la siguiente

figura (Carrizo R.R., 1997).
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Figura 1: Perfil quimico en una columna de Agua.



El estudio de los sedimentos nos permite hacer un andlisis del grado de
contaminacion del lugar tomando en consideracion la factibilidad de que sustancias
quimicas pasen a la columna de agua alterando las condiciones naturales del sistema.
(Araya C., 2006; Alloway B.J. y cal, 1995). Sin embargo, las caracteristicas propias del
sedimento también son importantes en la solubilidad de los metales, como la textura,
pH, potencial redox, presencia de éxidos de Fe, Al y Mn, la cantidad de materia
organica y la composiciéon mineraldgica. En general, los metales trazas se encuentran
asociados a la fraccibn mas fina del sedimento (<63 pm) debido a su gran area
superficial de contacto (Robina L. y col, 2002; Tuy H., 2000), esto se explica por la
adsorcion, co-precipitacion, y complejacién de metales en las capas superficiales de la
particula relacionandose con los metales contenidos en suspension facilitando su

transporte hacia la columna de agua (Huettel M. y col, 2001).

Las razones que avalan el andlisis de esta fraccién son las siguientes:
e Los metales trazas de origen antropogénico, se encuentran asociados
principalmente a estas particulas.
e Existe una gran relacién entre los contenidos de elementos determinados en
esta fraccion y los que se encuentran en suspension.

¢« Permite la comparacién con otros estudios similares realizados en esta fraccién.

Segun éstos criterios diversos autores indican que para poder comparar las
concentraciones de los metales pesados, es necesario aplicar métodos de correcciéon
quimica que minimicen los efectos asociados a la granulometria de los sedimentos

(Rosas H., 2001).



El andlisis de sedimentos como indicadores de la calidad ecologica es de
importancia ya que éstos actian como portadores y posibles fuentes de contaminacion
a la columna de agua transfiriendo sustancias toxicas y/o nutrientes de forma indirecta
(Hondzo M., 1998; Steinberger N. y col, 1999). Por otra parte, intervienen en la cadena
tréfica por bioacumulacién lo cual depende de la hidrodindmica del embalse y de las
condiciones fisicoguimicas del medio (Sanz E. y col, 1998). Es por esto que el andlisis
de distintos elementos contenidos en los sedimentos evidencia el grado de
contaminaciéon generado a lo largo del tiempo, siendo un buen indicador del origen de
los contaminantes en el medio y de los impactos que éstos pueden producir al entorno

en situaciones futuras bajo determinadas condiciones (Acosta V. y col, 2002).

1.3 Metales Pesados y Elementos Trazas Metalicos (ETM’s)

La contaminacion en los sistemas naturales se genera por la presencia de
sustancias o elementos que en condiciones naturales no se encuentran, o bien por el
aumento de la concentracidon o disminucién de uno de éstos debido a la accién
humana. Existen elementos que no son considerados como altamente toxicos para los
organismos en cantidades trazas, sin embargo si su concentracién presenta pequefias
variaciones, se convertira en un elemento nocivo para el organismo, como es el caso

del Hierro, Aluminio, Manganeso, entre otros (Rosas H., 2001).

Uno de los componentes quimicos potencialmente téxico son los metales
pesados, correspondientes a aquellos metales de alta densidad (< 4.5 g/cm?), entre los
gue destacan el Antimonio, Arsénico, Cadmio, Cobalto, Cobre, Cromo, Mercurio,

Niquel, Plomo, Selenio, y Zinc (Carrasco A., 2009; Galan E. y col, 2008).



Debido a que la definicion de metales pesados excluye algunos elementos que
son altamente contaminantes como el manganeso, es mejor utilizar el término
‘elementos trazas metalicos”, ya que la mayoria de los contaminantes inorganicos son
metélicos pero también los que no son pueden generar contaminacién si su
concentracion aumenta como el hierro y aluminio.

Los elementos trazas se encuentran en bajas concentraciones en la corteza
terrestre (ugg™'), muchos de ellos son esenciales para el crecimiento y desarrollo de
plantas, animales y seres humanos, aunque también pueden ser toxicos si se superan
los umbrales. En la siguiente tabla se detalla la utilidad de algunos los elementos asi-
como también los que no presentan ninguna utilidad.

Tabla 1: Elementos quimicos para el 6ptimo funcionamiento de los organismos vivos
(Galan E. y col, 2008).

Oligoelementos que son micronutrientes “As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni
esenciales (unos pocos mg o g por dia) Mo, Se, Zn.
Otros micronutrients esenciales F, |, Si
Macro nutrientes (100 mg o mas por dia) Ca,Cl, Mg, P,K,Na,S
Sin funcién biolégica T Al, Cd, Hg, Pb, Sb y Bi.

El origen de los metales pesados y elementos trazas metalicos en los sistemas
hidrolégicos puede ser de tipo natural o litogénico, proveniente de la erosién de los
minerales y su posterior traslado por las aguas debido a las lluvias (Rosas H., 2001)
y/o de tipo antropico, donde éste Ultimo corresponde a la fuente de mayor relevancia y
que aporta las mayores concentraciones al medio debido a los procesos industriales,
agricolas, mineros y actividades domesticas (Stumm W. y col, 1995). Considerando
esto y debido al aumento de asentamientos urbanos en las riberas de los rios y las

actividades que se generan, resulta importante el estudio de la calidad de las cuencas.



La transferencia de los metales pesados en el ambiente depende de los procesos que
interfieren en los componentes atmésfera, hidrosfera, biésfera, litosfera y pedésfera

como se muestra en la figura 2.
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Figura 2: Ciclo Biogeoquimico de los metales pesados (Rosas H., 2001).

Metales en Sedimentos

Los metales en el sedimento se pueden encontrar en distintas fracciones, como
iones intercambiables, ligados a carbonatos, asociado a dxidos de hierro y manganeso,
ligado a la materia organica y la fase residual o litogénica. La fraccién del metal mas
mdévil es la adsorbida como ion intercambiable y ligada a carbonato (fraccion labil) lo
que representa un riesgo en la contaminacién debido a la liberacién de metales a las

aguas bajo condiciones naturales (Rosas H., 2001).



Para los organismos vivos los efectos toxicos de los metales pesados no se
observan a corto plazo, pero si a lo largo del tiempo, ya que son dificiles de eliminar del
medio siendo bioacumulado por los organismos expuestos, como los benténicos,
peces, etc. (Abida y col, 2009). La toxicidad de un elemento se relaciona directamente

con la respuesta de cada individuo como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3: Diagrama de toxicidad en relacion a la respuesta de un individuo frente a la
dosis de un elemento.

La toxicidad de estos metales pesados es proporcional a la facilidad de ser
absorbidos por los seres vivos. Un metal disuelto en forma iénica puede absorberse
mas facilmente que estando en forma elemental, y si esta se halla reducida finamente

aumentan las posibilidades de su oxidacion y retencién por los diversos érganos.

El grado de toxicidad y disponibilidad de los metales pesados en el ambiente
dependen de variados procesos fisicos (adveccion, difusién molecular y turbulencia),
quimicos (procesos oxido reduccién, formacién de complejos, volatilizacion,
precipitacion/disolucién, adsorcién/desorcién) y bioldgicos (bioacumulacién). Algunos
de los factores fisico-quimicos ambientales que afectan la acumulacion y disponibilidad

de los metales pesados son los siguientes:



pH: Controla los procesos quimicos y biolégicos en un sistema natural al determinar el
grado de acidez, la mayoria de los metales tiende a estar mas disponibles en medio
acido, generandose ademas una degradacion de la materia organica y consecuente
solubilizacién de los metales afectando a la especiacién guimica y movilidad de los
metales, a excepcion del As, Mo, Cr y Se que son mas moviles a pH alcalino (Abida y

col, 1999; Galan E. y col, 2008; Rao G. y col, 1974).

Conductividad eléctrica (CE). Se relaciona con las variaciones de la mineralizacion
del agua. La conductividad es directamente proporcional a la concentracion de sales
disueltas. El contenido de iones en el medio se relaciona directamente con la
conductividad ya que a elevadas concentraciones genera la liberaciéon de los metales
hacia el agua. Las sales que contribuyen a la conductividad son Na*, Mg*, Ca*? K", CI,
NO3,8042 PO, (Inf. DGA Limari, 2004). En el caso del Na*y Ca*™ pueden reemplazar
a metales pesados en lugares de intercambio catiénicos y el CI'y SO, pueden formar
compuestos mas estables con metales como el Pb, Zn, Cu, Cd y Hg, conformando

sales y contribuyendo a un pH alcalino( Galan E. y col, 2008).

Materia organica (MQ): Las sustancias humica inducen la formacién de complejos
interactuando con la arcilla, iones metalicos, dxidos e hidroxidos, conformando coloides
con los metales reteniéndolos de forma temporal, estando susceptibles a su
solubilidad, disponibilidad y dispersion. (Rosas H., 2001). La adsorcién puede ser tan
fuerte que puede estabilizar a los metales como el caso del Cu, o bien formar quelatos
como el Pb y Zn, esto puede conducir a la persistencia de la toxicidad (Galan E. y col,

2008).



Potencial Redox (Eh): Mide la tendencia de los metales a estar oxidados o reducidos.
Altos valores de potenciales se generaran condiciones oxidantes, y si los valores son
pequenos, se generaran ambientes reductores. En el caso de los iones reducidos la
solubilidad es mayor, en el caso de los metales ligados a hidroxidos, estos se movilizan
a bajos potenciales encontrandose mas disponibles. De esta manera el potencial
puede influir en los procesos de adsorcién del metal (Forstner U., 1990). Los
diagramas de Eh-Ph se utilizan para mostrar la estabilidad de los compuestos
metdlicos y permiten predecir el comportamiento de los metales pesados frente a un
cambio de condiciones ambientales como se muestra en la siguiente figura (Galan E. y

col, 2008).
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Figura 4: Diagrama de la tendencia del incremento de la solubilidad en funcién del pH y
del Eh(en ausencia de materia organica disuelta o sélida. (a) los principales minerales
controlan la solubilidad de los metales pesados y (b) tendencia del incremento en la
solubilidad (Fdéstner U., 1987)

10



1.4 Espectrofotometria de Absorcién Atdmica

1.4.1 Fundamento

La utilizacion de la Espectroscopia Atdmica corresponde a un meétodo
instrumental que se basa en la absorcién, emisién y fluorescencia de radiacion
electromagnética por particulas atdmicas.

La Espectroscopia de absorcién atomica se basa en la medicion de las
especias atémicas las cuales al ser atomizadas son medidas por su absorcion de
acuerdo a una longitud de onda caracteristica. La técnica de atomizacién mas utilizada
corresponde a la de llama. La cual consiste en nebulizar la muestra y luego la disemina
en aerosol dentro de una llama de aire-acetileno o aire-6xido nitroso, el tipo de llama
dependera de la temperatura de atomizacién requerida.

Esta técnica permite la determinacién de la mayoria de los elementos quimicos
siendo aplicados en variados analisis como de agua, suelo, medicina, industria
farmacéutica, petroquimica, etc.

Las partes principales de un equipc de absorcién atomica se muestran en la
figura 5. Se compone principalmente de una lampara de catodo hueco que es
caracteristica de cada elemento gquimico, un quemador en donde se atomiza la
muestra, nebulizador de la muestra, monocromador el cual permite la seleccién de la
longitud de onda, tubo foto multiplicador donde se genera la transduccion y

amplificacion de la sefial y por ultimo el lector de la sefial.
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Figura 5: Diagrama del equipo de Absorcién Atémica de llama (Rubinson K. y col,
2001).

La Espectroscopia de Absorcion Atomico con llama, la muesira es aspirada
directamente para ser atomizada. El rayo de la luz proveniente de la lAmpara de catodo
hueco, se dirige a través de la llama hacia el monocromador y al detector el cual mide
la cantidad de luz absorbida. La absorcion depende de la presencia de los atomos
libres en la llama y como cada metal posee una longitud de onda caracteristica a la
cual absorben, la luz absorbida por la llama se relaciona directamente con la
concentracién del metal contenido en la muestra. (Sadzawka y col, 2004).

La atomizacién de la disolucién de la muestra se lleva acabo utilizando una
llama ia cual mediante un flujo de gas oxidante mezclado con gas combustible nebuliza
la muestra para ser atomizada. El solvente es evaporado para generar un aerosol

molecular sélido finamente dividido como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 6: Diagrama de la atomizaciéon de una muestra (Rubinson K. y col, 2001).
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Existen distintos tipos de llama en donde varia el combustible y oxidante

utilizado como se muestra en la tabla 2, los caudales de cada uno otorgaran las

condiciones experimentales 6ptimas para la atomizacion.

Tabla 2: Condiciones experimentales de la llama como atomizador.

COMBUSTIBLE | OXIDANTE | TEMPERATURA T
COMBUSTION
Gas LP Aire 1700-1900 39-43
Gas LP Oxigeno 2700-2800 370-390
Hidrégeno Aire 2000-2100 300-440
Hidrégeno Oxigeno 2550-2700 900-1400
Acetileno Aire 2100-2400 158-266
Acetileno Oxigeno 3050-3150 1100-2480
Acetileno Oxido Nitroso 2600-3000 285
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La generacion del aerosol por el gas oxidante se mezcla con el combustible y
se queman posteriormente en el mechero el cual posee una ranura 1 o 2 mm de ancho
y de 5 o 10mm de longitud. El mechero genera una llama estable y larga aumentando

la sensibilidad y reproducibilidad.

1.4.2 Interferencias

Las interferencias se generan cuando la absorcidn o emision de una especie
interferente se solapa o bien, sale muy cercana a la sefial propia del analito. En la
atomizacién, las interferencias se ven reflejadas en la absorcién del analito. Sin
embargo. Debido a la particularidad de las lamparas de catodo hueco al tener una
estrecha linea de emision, estas interferencias no son de gran importancia.

En el caso de la atomizacién de la muestra utilizando la llama, las interferencias
pueden ser variadas, de tipo quimicas, de ionizacién, espectral, viscosidad,
inestabilidad de los metales, etc. Sin embargo las ventajas de esta técnica es su
simpleza, rapidez y eficiencia en el analisis de un gran nimerc de muestras, pero su
analisis debe realizarse en solucion, por lo que las muestras de sedimentos deben ser
digeridas previamente.

Los limites de deteccion, sensibilidad, y los rangos optimos de los metales
varian con las matrices y con los modelos de los espectrofotémetros de absorcién

atomica (Sadzawka y col, 2004).

1.5 Descripcion de la zona

El drea de estudio comprende a dos regiones de nuestro pais, lugar donde se

concentran la mayoria de los embalses de Chile.
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1.56.1 IV Regién de Coquimbo

Esta region se encuentra ubicada en las coordenadas 29°54°28"S y 71°15"15"0
y se subdivide en tres provincias: Elqui (capital Coquimbo), Choapa (capital lllapel) y
Limari (capital Ovalle). Esta regidn contiene la zona mas estrecha del territorio chileno
y es denominada la zona de los valles transversales. Tiene un clima semidesértico o de
estepa con vegetacién arbustiva predominando el espino. Las precipitaciones son
escazas gran parte del afio.

Los Embalses estudiados se encuentran en la Cuenca del Limari y del Choapa,

como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 7: Mapa de la Cuarta Regién de Coquimbo. (a) Embalse Recoleta; (b) Embalse
La Paloma; (c) Embalse Cogoti: (d) Embalse Corrales. (Biblioteca Nacional del
Congreso de Chile, 2007).
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La Cuenca del Limari abarca un area de aproximadamente 11.700 Km?, la
cual es dividida en 6 subcuencas asociadas a los cauces principales de: Rio Grande
Alto, Rio Grande Medio, Rio Grande Bajo, Rio Huatulame, Rio Hurtado y Rio Limari
(Informe DGA Limari, 2004). Sus rios son de de régimen nivo-pluvial, en sus afluentes
de cabecera se aprecia un regimen nival y la influencia pluvial es importante en la parte
baja de la cuenca. De régimen nival son la mayoria de sus afluentes y subafluentes de
importancia, como los rios Hurtado, Los Molles, Grande, Mostazal, Tascadero, Cogoti,
Combarbala y Pama. Los suelos son predominantemente pardocalcacicos de pH
neutro o ligeramente alcalino. En esta cuenca se concentra el 48% de la superficie
agricola regional y un 70% de las exportaciones regionales. La poblacién urbana se
concentra mayoritariamente en la ciudad de Ovalle, ubicada en la ribera norte del rio
Limari, préxima a la confluencia de los rios Grande y Hurtado. El uso del suelo de tipo
agricola en la cuenca comprende el equivalente al 7% de la superficie total. Los
terrenos agricolas se presentan principalmente en el valle del Rio Limari en el sector
de la ciudad de Ovalle y aguas abajo de esta localidad hasta el estero Punitaqui, donde
alcanzan las mayores superficies. El uso de suelo en ganaderia es de tipo extensivo y
abarca zonas de pasturas naturales en las zonas medias de las cuencas durante el
invierno. Limari es una provincia principalmente agricola.

La cuenca cuenta con cinco comunas y una poblacion total de 156.158
personas, de las cuales 96.239 corresponden a poblacién urbana (62%) y 59.919
(38%) corresponden a poblacién rural. Abarca las comunas de Rio Hurtado, Monte
Patria, Punitaqui, Combarbala y Ovalle, la ultima también ciudad principal y capital

provincial del Limari.
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Las aguas de la cuenca del Rio Limari presenta tanto usos in situ como
recreacion, pesca deportiva, acuicultura, hidroelectricidad (Central Los Molles) y
sustento flora y fauna; como extractivos correspondientes a riego (Sistema Paloma),
agua potable, actividad industrial (produccién de pisco) y actividad minera (Sociedad
Minera Montes Grandes y Compaiia Minera Punitaqui). Cabe destacar que el uso del
agua para riego en esta regién es de suma importancia ya que existen tres embalses
como se muestra en la figura 6 correspondientes a Recoleta, La Paloma y Cogoti, en
donde el conjunto de estos tres embalses conforman el "Sistema Paloma", que permite
beneficiar una superficie de riego de 51.325 ha. El volumen de agua almacenado es de
aproximadamente 1.000 millones de m® y permiten una regulacién estacional e
interanual del recurso, manteniendo una seguridad de suministro del 85%. El sistema
interconectado (figura 8) tiene una seguridad en riego por cuatro afios, beneficiando
principalmente a la actividad agricola. Este es el sistema de riego mas grande de Chile

y el segundo en importancia en América del Sur.
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Figura 8; Red de embalses “Sistema Paloma. (Inf. POCH Elgui-Limari, 2010).
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Embalse Recoleta

El Embalse Recoleta pertenece a la IV Regidon de Coquimbo (figura 9). Se
encuenira a 352 metros sobre el nivel del mar, fue construido en 1934,
correspondiendo al mas antiguo de la regién. Tiene una capacidad de 97 millones de
metros cubicos cubriendo una superficie de 555 hectareas. Se ubica en las
confluencias del rio Higuera y Hurtado, 18 kilbmetros al noroeste de la cuidad de

Ovalle. Se usa para el riego de cultivos cercanos.

Figura 9: Embalse Recoleta

Embalse Cogoti

El Embalse Cogoti pertenece a la IV Region de Coquimbo (figura 10), comuna
de Combarbala. Fue construido en 1939 y tiene una capacidad de 150 millones de
metros cubicos cubriendo una superficie de 850 hectareas. Se ubica en las
confluencias de los rios Pama y Cogoti, a 19 kilémetros al norte de Combarbalj, su
efluente es el Rio Huatulame. Se usa para riego de cultivos en el Valle Limari. La

cortina tiene 82.7 metros de altura con una longitud de coronamiento de 160 metros.
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Este Embalse pertenece al Sistema Paloma la cual conjuntamente con el
Embalse Recoleta y La Paloma tiene por objetivo regular el caudal para el riego de los

cultivo del la zona. Por si sélo abastece a 4580 hectareas.

Figura 10: Embalse Cogoti.

Embalse La Paloma

El Embalse La Paloma se ubica en la IV Regién de Coquimbeo, Valle Limari
(figura 11). Se ubica en los paralelo a 27 kilometros al sureste de la ciudad de Ovalle,
en la comuna de Monte Patria, provincia del Limari. Fue construido en 1966 y tiene una
capacidad de 750 millones de metros clbicos abarcando una superficie de 3000
hectareas. Tiene una cortina de 80 metros de altura. Su uso es para riego y
comresponde al de mayor importancia en el Sistema de riego Paloma, constituyendo a
la red de riego mas grande de Chile, junto con el Embalse Cogoti y Recoleta. Se ubica

en las confluencias de los rios Grande y Huatulame.
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Figura 11: Embalse La Paloma.

La Cuenca del Choapa abarca una superficie de 8124 km?® Los cauces
principales corresponden al Rio Choapa, Rio lllapel, Rio Chalinga, Rio Cuncumén,
Estero Camisas y el Estero Auco, los cuales comresponden al régimen nival. En esta
cuenca se presentan los climas templado frio de Alura, de Estepa Calido con

precipitaciones Invernales y de tipo Estepérico Costeroc o Nuboso.

La cuenca hidrografica del rio Choapa se extiende desde la latitud 31°07' hasta
la latitud 32°14' sur abarcando la provincia de Choapa y las comunas de lllapel,
Salamanca y Canela, siendo equivalente al 18% de la superficie total de la IV Regién
de Coquimbo. En la cuenca existen 10 localidades pobladas, de las cuales dos son
ciudades (lllapel y Salamanca) y el resto, comesponden a sitios rurales. La
actividad econdémica en la cuenca, se basa principalmente en la actividad minera
dada por la minera cuprifera y en segundo lugar la actividad agricola.

La actividad agricola de la cuenca se caracteriza principalmente por
cultivos de frutales y vifias (sector alto del cauce principal de la cuenca). El uso

de suelo con fines agricolas abarca la superficie mas extensa correspondiendo a
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31.152 Ha, equivalentes al 4% de la superficie total, los cuales se concentran
principalmente en el valle del rio lllapel y rio Choapa.

La actividad minera se desarrolla principalmente en las cercanias de la ciudad
de lllapel, zona cordillerana cercana al estero Auco, donde Minera Los Pelambres
realiza procesos de chancado vy lixiviacion del mineral de cobre.

La cuenca posee una poblacion urbana total de 49.118 habitantes y los
principales centros urbanos de la provincia son las ciudades de lllapel con una
poblacion de 21826 habitantes y Salamanca con 12.689 habitantes.
Considerando la poblacién urbana total aproximada de la cuenca, esta alcanza los
36.259 habitantes (74%).

Las aguas de la cuenca del Rio Choapa presentan usos in situ como
recreacion, pesca deportiva y acuicultura; de tipo extractivos comrespondientes a riego,
agua potable, actividad industrial y minera (Minera Los Pelambres); y para la
biodiversidad.

En la cuenca del rio Choapa se encuentra el Embalse Corrales (letrad en
la figura 6), el cual tiene como objetivo incrementar la seguridad de riego desde un
50% a un 85% de terrenos agricolas insertos en la cuenca. Este embalse constituye
la primera gran obra de regulacion de agua de riego para la cuenca del rio
Choapa y es producto de la busqueda de soluciones para la mejor utilizacion de

los recursos hidricos de la cuenca (Inf. DGA Choapa, 2004).

Embalse Corrales
El Embalse Corrales se encuentra ubicado en la IV Regién de Coquimbo,
Provincia de Choapa, comuna de Salamanca (figura 12). Los paralelos son 31°30° y

32° de latitud sur y 70°40° y 71°30° de longitud oeste. Fue construido el 2001 y tiene
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una capacidad de 50 millones de metros cubicos abarcando una superficie de 270
hectareas. Sus confluencias son el cause del estero Camisas y el estero El Durazno.

Su uso es de riego cubriendo 10872 hectareas de riego de la cuenca del rio Choapa.

Figura 12: Embaise Corrales

1.5.2 VI Regién de Libertador Bemardo O'Higgins.

Esta reqgion se encuentra ubicada en las coordenadas 33°53' y 35°01" de
latitud sur (figura 12), se subdivide en tres provincias: Cachapoal (capital Rancagua),
Cardenal Caro (capital Pichilemu) y Colchagua (capital San Femando). Esta regién es
exportadora de productos mineros y sus derivados (cobre y molibdeno) y tiene suelos
muy fértiles pemmitiendo el desarrollo de la agricultura y agroindustria. Tiene un clima

templado, concentrandose las precipitaciones en meses de inviemno.
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Figura 13: Mapa de la Sexta Regi6n de Libertador Bernardo O'Higgins. (e) Embalse
Rapel. (Biblioteca Nacional del Congreso de Chile, 2007).

Uno de los Embalses estudiados pertenece a la Cuenca de Cachapoal la que

se describe a continuacion.

La Cuenca de Cachapoal abarca una superficie de 13695 km?. Los cauces
principales corresponden al rio Rapel, Cachapoal, Tinguiririca, estero Alhué, rio Claro
de Rengo(Cachapoal), rio Claro (Tinguirica), estero Zamorano, estero La Cadena,
estero Carén, estero Coya, estero Chimbarongo y rio Pangal. En esta cuenca se el
clima predominante corresponde al de tipo templado mediterraneo, existiendo grandes
variaciones entra la costa con la zona alta de la cuenca. Esta diferencia condiciona a

su vez el uso del suelo referente a la agricultura y crianza de ganado.
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La cuenca hidrografica del rio Cachapoal abarca a las provincias de Cachapoal,
Colchagua, y parte de las Comunas de Cardenal Caro y Melipilla, siendo equivalente
al 89 % de la VI Regi6n del Libertador Bernardo O Higgins.

Las principales actividades econémicas que se desarrollan en la cuenca son la
silvoagropecuaria y la mineria. La actividad agricola de la cuenca se caracteriza
principalmente por cultivos de legumbres, cereales, maiz, trigo, frutas y en especial
la uva de exportacion. El uso de suelo con fines agricolas abarca la superficie mas
extensa correspondiendo a 301097 hectareas, equivalentes al 22% de la superficie
total, los cuales se concentran principaimente en la provincia de Cachapoal y
Colchagua. La actividad minera se desarrolla principalmente en la parte cordillerana de
la cuenca, donde Minera El Teniente explota el cobre y el molibdeno.

La cuenca posee una poblacion urbana total de 509894 habitantes
correspondientes al 65% del total de la region y los principales centros urbanos de la
provincia son Rancagua con 214344 habitantes y San Femando con una poblacién
de 63732 habitantes. Ambas localidades corresponde al 36 % total de la poblacion de
la cuenca.

Las aguas de la cuenca del Rio Cachapoal presenta tanto usos in sifu como la
acuicultura, recreacion y pesca deportiva; extractivos correspondientes a riego, agua
potable, generacion de energia eléctrica (5 centrales hidroeléctricas: Pangal, Sauzalito,
Coya, Sauzal y Rapel), actividad industrial (agroindustria y alimentos) y actividad
minera (CODELCO); y uso no extractivos como la biodiversidad. (Inf. DGA Rapel,

2004; Inf. DGA Cachapoal, 2004).
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Embalse Rapel

El Embalse Rapel pertenece a la VI Regién de Libertador General Bemardo
O’Higgins, provincia de Cachapoal, al oeste de la ciudad de Rancagua a 110
m.s.n.m.(figura 14). Fue construido en 1968 con el fin de alimentar a la Central
Hidroeléctrica Rapel de capacidad de 350000 kW. Sus afluentes corresponden al rio

Cachapoal y Tinguiririca y su efluente corresponde al Rio Rapel.

Figura 14; Embalse Rapel.
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1.6 Normativa para sedimentos

En Chile, no existen normas para estudiar la calidad de los sedimentos, y son muy
pocos paises que cuentan con ella, por lo que para este andlisis se toma como
referencia los niveles establecidos por el Ministerio de Ambiente de Ontario, Canada,
los cuales establecen puntos de referencia de acuerdo al efecto biolégico que generan
los contaminantes en los sistemas acuéticos, estos niveles se relacionan con los
umbrales de toxicidad de los cuales los organismos bentonicos y la biota en general se
ven afectada hasta llegar a los umbrales nocivos, los cuales generan efectos graves y
letales. Los niveles de concentracion para el contenido de metales en el sedimento se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3: Niveles de referencia de calidad de Sedimentos (ug g-1) en Canada (NWQMS,

2000).
METAL | Efecto Leve | Efecto Grave
Arsénico 6 33
Cromo 26 110
Hierro 2 4
Manganeso 460 1100
Niquel 16 75
Cadmio 0,6 10
Cobre 16 110
Plomo 31 250
Mercurio 0,2 2
Zinc 120 820
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1.7 Importancia det Estudio

Debido a la gran importancia que tiene la construccién de embalses a nivel
mundial, ta velocidad de construccion ha ido aumentando los dltimos afios, es
relevante estudiar cientificamente los impactos ambientales que se generan a lo largo
del tiempo luego de afios de funcionamiento de un embaise.

En sintesis, los Embalses pueden modificar fa distribucién de metales en un rio
ya que condiciona el flujo normal del cauce, los sedimentos podran actuar como
portadores y posibles fuentes de contaminacién ya que los metales pesados
contenidos pueden pasar a la columna de agua si las condiciones ambientales asi lo
permiten, y los metales pesados no se eliminan de los ecosistemas acuaticos por
procesos naturales ya que no son biodegradables.

En el caso de nuestro pais y debido a sus caracteristicas geograficas, la
creacion de represas se hace cada vez mas predominante, la elevada pendiente que
existe entre las cordilleras genera que el agua circule rapidamente y desemboque en el
mar, no siendo aprovechada para riegos, electricidad, generacion de agua potable, etc.
Segun esto, es importante estudiar los efectos directos que genera la construccion de
estas estructuras en el medio ambiente, especificamente el efecto sobre la distribucion

de los contaminantes a lo largo de un rio.
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HIPOTESIS
La distribucién de metales pesados en los sedimentos en afluentes y efluentes

de un embalse dependera tanto de su uso, ubicacion geogréfica, de su antigiiedad y de

sus caracteristicas fisicas y quimicas.

OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar el contenido de metales pesados y elementos trazas metalicos (Cu,
Fe, Al, Mn, Mo, Pb, Cr, Cd, Ni y Zn) en muestras de sedimentos en tres sitios
aguas arriba y tres sitios aguas abajo de los cinco embalses seleccionados de

acuerdo a la antigiiedad de construccion.

Objetivos Especificos

Seleccionar los Embalses y puntos de muestreo.

Medir parametros (pH, CE y Eh) en sedimentos in situ en la zona antes y
después de los cinco embalses seleccionados.

Caracterizar quimicamente los sedimentos (CO facilmente oxidable, CO total,
P disponible).

Validar el método de EAA de llama para determinar metales.

Evaluar mediante analisis estadistico el efecto de la antigiiedad, ubicacion
geografica y uso de los embalses en la distribucién de metales pesados en los

sedimentos.
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Il MATERIALES Y METODOS

2.1 Seleccién puntos de muestreo

Se seleccionaron cinco embalses situados en dos regiones del pais. Cuatro de
los cinco embalses pertenecen a la IV Regiéon de Coquimbo; Los Embalses Recoleta,
Cogoti, La Paloma y Corrales. El quinto embalse corresponde a Rapel, perteneciente a
la VI Region del Libertador Bemardo O'Higgins. La eleccion de estos embalses se
baso en el afio de construccién de cada uno de ellos con el fin de relacionar el grado
de antigliedad de éstos con las caracteristicas fisicas y quimicas de los sedimentos, la
ubicacion geogréfica y el uso de cada uno de ellos.

Los puntos de muestreo de cada embaise fueron seleccionados de acuerdo a
diversos factores como: accesibilidad, representatividad y profundidad.

Los puntos seleccionados para el muestreo fueron registrados con GPS para la
identificacion precisa de cada sitio y se muestran a continuacién con las observaciones

del lugar.
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1.1 Embalse Recoleta

Las muestras fueron tomadas en el periodo de inviemo, temporada

correspondiente a la de alto caudal, mes de Septiembre, 2010.

Figura 15: Mapa de los puntos de muestreo de Embalse Recoleta.

En la figura se muestra el mapa con los sitios desde la parte alta del embalse,
hasta la parte baja. El flujo del agua proveniente del noreste se desplaza en direccion
suroeste de la cuenca. La toma de muestra en la parte baja no pudo realizarse mas
cerca de la cortina por dificuitades de accesibilidad. Las observaciones de cada sitio se

muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 4; Caracteristicas de los puntos de muestreo en Embalse Recoleta.

Sitio Nombre Ubicacion Latitud Longitud Caracteristicas
Poca pendiente y abundante
Rio vegetacion.
1 Samo Alto 30°24.85 | 70°556.62 o
Hurtado Desarrollo de mineria de cobre y
plata .
Ri Poca pendiente y abundante
io
2 Huampulla 30°25.37 | 70°58.45 vegetacion
Hurtado
Desarrollo de Agricultura
Ri Bajo caudal
io
3 Tabaqueros 30°28.26 | 71°02.12 | Canal de regadio para cultivo de
Hurtado
paltas
Ciudad de Ovalle
- Botadero de la ciudad.
io
4 Ovalle 30°37.38 | 71°12.95 Extraccion de aridos
Hurtado
Mal Olor
Cercano a minera Panulicillo
Rio Variados Cultivos y crianza de
5 Los Aromos 30°37.73 | 71°24.11
Hurtado ganado




2.1.2 Embalse Cogoti

Las muestras fueron tomadas en el periodo de inviemo, temporada de alto

caudal, mes de Octubre, 2010.

Figura 16: Mapa puntos de muestreo Embalse Cogoti.

En la figura se muestra el mapa con los sitios aguas arriba y abajo del
embalse. Ambos causes se ubican en forma relativamente vertical, desplazandose
desde el sureste hacia el noroeste del tramo. Debido a esto Ia dinamica del rio se
encuentra influenciada por la baja pendiente del lugar. Las observaciones de los sitios

se muestran en |a siguiente tabla.
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Tabla 5: Caracteristicas de los puntos de muestreo en Embalse Cogoti.

Sitio Nombre Ubicacion Latitud Longitud Caracteristicas
Rio Cercano a Mineria de cobre y
1 Combarbala 31°10.41 | 70°59.90
Combarbala plata
Rio Cultivos aledarios pequefios.
2 Puente 31°10.42 | 70°59.90
Combarbala
Rio
3 Ligua Baja | 31°01.57 | 71°02.94 Crianza de ganado
Combarbala
Linea del Rio
4 30°56.38 | 71°03.03 Poblaciones aledafias
Tren Huatulame
Rio
5 La Virgen 30°65.71 | 71°02.82 Presencia de fangos
Huatulame
Rio Transito de vehiculos,
8 Los Morales 30°56.38 | 71°01. 82
Huatulame Cultivos aledafios
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1.3 Embalse Rapel

Las muestras fueron tomadas en periodo de invierno, temporada de alto caudal,

mes de Agosto, 2010.

Figura 17: Mapa de los puntos de muestreo Embalse Rapel.

En la figura se muestran los sitios antes y después del embalse, los cuales
entre éstas zonas los sitios de toma de muestra se encuentran muy cercanos entre siy
a la vez muy distantes del embalse mismo, esto se debe a la dificuitad de accesibilidad
a la rivera del rio. El flujo se desplaza desde el sureste hacia el noroeste del tramo. Las

observaciones de los sitios se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 6: Caracteristicas de los puntos de muestrec en Embalse Rapel.

Sitio Nombre Ubicacion | Latitud Longitud Caracteristicas
- Extraccién de aridos
o
1 Cachapoal 1 34°22.847 | 71°14.428 Desarrollo de Mineria de
Cachapoal
cobre El Teniente
Rio
2 Cachapoal 2 34°22.484 | 71°14.705 Poblados cercanos
Cachapoal
Rio Presencia de tubos de
3 Cachapoal 3 34°22.250 | 71°14.810
Cachapoal descarga
Rio
4 Rapel 1 33°66.742 | 71°43.913 Variacion de caudal
Rapel
Rio )
5 Rapel 2 33°56.742 | 71°44.123 Lugar de Camping
Rapel
Rio
6 Rapel 3 33°56.416 | 71°44.402 Lugar de camping
Rapel
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1.4 Embalse La Paloma

Las muestras fueron tomadas en el periodo de inviemno, temporada de alto

caudal, mes de Septiembre, 2010.

Figura 18: Mapa de los puntos de muestreo de Embalse La Paloma.

Como se observa en la figura, el tramo de toma de muestra es pequefio en
comparacion con el tamafio del embalse mismo. La direccién del flujo va desde ef este
hacia el oeste del tramo. Los sitios se encuentran separados a una distancia similar
uno de ofro. Cabe destacar que este embalse se alimenta ademas de las aguas
procedentes del embalse Cogoti, influyendo en las caracteristicas de los sitios aguas

abajo. Las observaciones de los sitios se muestran en la tabla 6.
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Tabla 7: Caracteristicas de los puntos de muestreo en Embalse La Paloma.

Sitio | Nombre Ubicacion Latitud Longitud Caracteristicas
Las . ) .
1 Rio Grande 30°42.95 70°52.90 Presencia de animales
Juntas
) Mal Olor
2 Escuela Rio Grande 30°42.23 70°55.34
Abundante vegetacion.
3 Camping | Rio Grande | 30°41.98 | 70°57.35 Zona de Camping
Rio Zona de Camping y de
4 Paloma 30°41.54 71°02.52
Huatulame animales
Sifon Rio Zona de Camping y de
5 30°41.38 71°02.84
Paloma Huatulame animales
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2.1.5 Embalse Corrales

Las muestras fueron tomadas en el periodo de inviemo, temporada de alto

caudal, mes de Octubre, 2010.

Figura 19: Mapa de los puntos de muestreo de Embalse Corrales

Como se observa en la figura, el tramo de toma de muestras se encuentra de manera
vertical desplazandose el flujo desde el sur hacia el norte, influyendo en la dinamica del
trasporte de sedimentos. Las observaciones de los sitios se muestran en la siguiente

tabla.
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Tabla 8: Caracteristicas de los puntos de muestreo en Embalse Corrales

Sitio Nombre Ubicacion Latitud Longitud Caracteristicas
Estero Zona cercana a relaves de
1 Peladeros 31°568.60 70°54.81 )
Durazno mina El Pelambre
Estero Presencia de animales y
2 Cancha 31°568.25 70°55.21
Durazno basura
Estero
3 Almacén 31°57.65 70°55.38 Poblados cercanos
Durazno
Estero
4 Cortina . 31°564.28 | 70°55.25 Poblados cercanos
Camisas
Estero
5 Puente , 31°54.18 | 70°65.25 Poblados cercanos
Camisas
B Estero
6 Nifios ) 31°51.80 70°58.19 Poblados Cercanos
Camisas
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2.2 Toma de Muestras

La toma de muestra de los sedimentos se realizé considerando el protocolo
para sedimentos (Simpson A. y col, 2005) donde establece que la toma se debe
realizar con palas plasticas, en la zona superficial del sedimento, en |a estrata no
superior a los 10 cm de profundidad y en un rango no mayor a 1 Km de distancia en el
sitio de muestreo. Se seleccionaron tres puntos antes (1,2 y 3) y tres puntos despues
(4,5 y 6) de cada embalse donde se tomaron muestras por triplicado en los dos sitios
de cada punto sefialados en la figura 20. En cada uno de los puntos se recolecté tres
muestras para la realizacion de compésitos y asi obtener una muestra representativa
del lugar. Las muestras se almacenaron en recipientes de polietileno los cuales han
seguido un protocolo de lavado en el laboratorio para no alterar las caracteristicas
propias de ios sedimentos.

Una vez obtenidas las muestras en terreno, se le realizaron la medicion de los
parametros in situ como pH, conductividad eléctrica (CE) y potencial redox (Eh).
Posteriormente son trasladadas en neveras a bajas temperaturas hacia el laboratorio
para evitar las alteraciones durante su traslado. Una vez en el laboratorio son

almacenados a baja temperatura (<4°C) para su posterior tratamiento.
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Figura 20: Diagrama de toma de muestra
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2.3 Tratamiento de muestra

En el laboratorio los sedimentos fueron filtrados para separar el agua de poro
o intersticial de cada muestra, las cuales fueron analizadas separadamente. Los
sedimentos fueron vertidos en bandejas de polietiieno a secar a temperatura ambiente
como se muestra en la figura 21. Una vez secos se hicieron los compositos
cotrespondientes y se procedié a tamizar. El tamiz utilizado es de luz de malla Standar
Sieve de 63 micrones, logrando a su vez la homogeneizacion de la muestra.

La fraccién gruesa corresponde a la de tamario de particula menor a 2 mm en
donde se determinara las caracteristicas quimicas del sedimento, y la fraccion fina
tiene un tamafo menor a 63<um, en la cual se determinaran los metales pesados y

ETM’s. Ambas fracciones fueron almacenadas en recipientes de polietileno.

Secado de muestra - Cuarteo de muestras de sedimento - Tamizado a 63 pm

Figura 21: Pre-tratamiento de muestras de sedimentos
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2.4 Caracterizacién Fisico-Quimica

Para la caracterizacion de sedimentos se considerd ciertos parametros los

cuales son relevantes en la disponibilidad de elementos contaminantes contenido en

los sedimentos. Los parametros considerados son: pH, conductividad eléctrica,

potencial redox, carbono organico y fosforo disponible.

A cada una de las muestras de sedimentos de los cinco embalses en estudio se

le determinaron los siguientes parametros con la metodologia correspondiente

mostrado en la siguiente tabla (Sadzawka A. y col, 2004).

Tabla 9: Metodologia y equipamiento utilizado para la caracterizacion fisico-guimica de

los sedimentos.

Parametro Metodologia Equipos
pH
et _ . Kit muiltiparamétrico
Conductividad Potenciometria .
s portatil HANNA, modelo
Eléctrica

Potencial Redox

Multi340i

Procedimiento de Walkley y Black:

Carbono Potenciométrico HANNA,
5 Digestién con Dicromato acido,
Organico . . modelo HI 111.
titulacién con Sulfato ferroso.
Carbono Mufla Bamstead

Orgéanico Total

Calcinacién a 600°C

Intemational FB 1300

Factor de
Humedad

Pérdida de masa a 105°+1°C

Estufa Electro
Termosthatic, modelo
DHG-9147A.

Fosforo
disponible

Método Olsen: Extraccion con
Bicarbonato de Sodio 0,5M a pH 8,5.
Coloracion con reactivo fosfomolibdato

de amonio

Agitador Rotatorio 125
rpm. ; Espectrofotémetro
Shimadzu, modeio UV
visible 1700.
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2.5 Anilisis de Metales Pesados y ETM’s

2.5.1 Lavado de Material

Para el andlisis de los metales pesados y ETM's es necesario tomar ciertas

precauciones con el material que se utiliza para asi evitar contaminacion de la muestra.

Para ello, se le realiza una rutina de lavado del material de vidrio que se ocupa.

Protocolo de Lavado de Materiales

1.

2.

Lavado con Detergente Extran.(Merck)
Enjuague con agua potable

Enjuague con agua Destilada

24 horas en acido Nitrico al 10% Suprapur® (Merck).

Enjuague con agua destilada (6 veces)
Enjuague con agua desionizada Milli-Q (6 veces)

Secado a temperatura ambiente.

2.5.2 Digestién de Sedimentos

Una de las formas de optimizacion de la forma quimica es realizando digestion

de la muestra, mejorando de ésta forma la homogeneidad, reduciendo los solidos

contenidos a particulas de pequefio tamario y asi facilitar su analisis.

Para la determinacion de metales trazas en los sedimentos se requiere de hacer

una digestién de la muestra con el objetivo de colocar la muestra en solucion y ser

facilmente analizados por Absorcion Atomica.



a) Digestion _en microondas de alta resolucién: En el caso del analisis de metales

totales en sedimentos se realiza una digestion acida en Microondas de alta resolucion
basado en el método EPA 3051, esta digestion permite un mayor control sobre la
temperatura de la muestra y la velocidad de calentamiento que el de [as piacas
calentadoras. De esta forma facilita la digestion en recipientes cerrados asegurando
que los andlisis trazas sean exactos y precisos. La pérdida del analito estd muy
limitada siendo mas facil eliminar interferencias (Rubinson .y col, 2001).

La digestion se lleva a cabo utilizando acido nitrico (HNOs) 65% Suprapur®
Merck, proporcionando una extraccién de los metales adsorbidos y precipitados. Se
usa el sistema de microondas para las digestiones considerando que ésta metodolegia
tiene las ventajas de tiempo, seguridad, receptibilidad y eficiencia en el nimero de
muestras digeridas, aminorando las pérdidas volatiles (Rosas H., 2001; Abida y col,
1999).

La digestion del sedimento se lleva a cabo en vasos recubiertos de teflon PFA
de 55 mL de capacidad, los cuales resisten hasta 500 + 25 psi debido a que cada tubo
se encuentra envestido por una manga protectora de kevlar, la cual lo hace resistente
a las altas presiones. Las temperaturas maximas que pueden alcanzar son 260°C.
Cada tubo contiene 250 mg de muestra con 10 mL del HNO5. Una vez sellados los
tubos y dispuestos en el plato giratorio se inicia el proceso de digestion de acuerdo a
las condiciones descritas en la tabla siguiente.

Tabla 10: Condiciones de digestién de Sedimentos en Microondas.

Etapa Max Potencia  Potencia Rampa Temperatura Enfriamiento
(W) % (min) (°C) (min)
1 800 100 11:00 175 15:00
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Una vez las muestras digeridas, éstas son diluidas 10 veces con agua Milli.-Q y
son almacenadas en frascos de polietileno hasta su posterior analisis. La figura
siguiente resume la secuencia de digestién de muestras de sedimentos fraccion total

para su posterior analisis por AAS llama (Equipo AA-6800, Shimadzu).

30 min. en Muestra en
250 mg +10 mL ; ; AT ©  solucién para |
HNO, 65% Microondas de Dilucién 1:10 | medicion en AAS-

alta resolucion
llama

Figura 22: Diagrama de digestion de sedimentos para fraccién total.

b) Digestion por agitacién: La digestién de los sedimentos para la determinacion de los

metales labiles se basa en la primera etapa de la extraccién secuencial de metales
propuesta por Tessier (Tessier y col 1979).

La determinacion de metales labiles en sedimentos se requiere de una digestion
utilizando un acido débil, con el fin de extraer los metales facilmente solubles,
intercambiables vy ligado a carbonatos, y que son los con mayor transferencia hacia la
columna de agua.

La digestion de los sedimentos se realiza en frascos de polietileno de 250 mL.
Cada frasco contiene 500 mg de muestra con 40 mL de acido acético (CHaCOOH)
0,11M, Merck p.a. Posteriormente son agitados en un agitador orbital (Equipo DSR,
2800 A) durante 16 horas para luego ser centrifugados a 4000 r.p.m. por un periodo de
15 minutos (Equipo U-320, Equilab). El sobrenadante es filtrado con una membrana de
PVDF 0,45 m de poro, 13 mm de diametro, Millex-HV y posteriormente es almacenada

en frascos de polietileno para su posterior analisis.
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La figura siguiente indica la secuencia de digestién de muestras de sedimentos

para la obtencién de los metales labiles en solucion.

| 500 mg + 40 Agitacién | | | | Eiltracidn del | | Muestraen |
v | . Gl " extracto con . | solucién
mL . por 16 hrs. i Centrifugacién | membrans FES ars
CH,COOH " | en Agitador | i 4000r.p.m. 0.45 um d i medﬁcién en |
011M = orbital. »13 um de -

poro. . AAS-llama

Figura 23: Diagrama de digestién de sedimentos para fraccion labil.

2.6 Espectrofotometria de Absorcién Atémica (AAS)

La determinacion de los metales pesados en sedimentos fueron medidos por
Espectrofotometria de Absorcién atémica con atomizacion de llama siguiendo el

diagrama de flujo sefialado en la siguiente figura.
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Figura 24: Diagrama de flujo de la metodologia de medicién en Espectrofotometria de
Absorcion Atomica (Sadzawka A. y col, 2005).

47



La metodologia descrita para la utilizacién del equipo describe rangos de
concentracion de cada uno de los metales, en base a esto se elaboraron las curvas de
calibracién respectivas.

La ltama utilizada corresponde a la mezcla de flujo acetileno: aire. En el caso de
la medicién de aluminio y molibdeno la Hama utilizada corresponde a la mezcla de flujo

de 6xido nitroso: acetileno.

2.6.1 Condiciones de medicién

Las condiciones de medicién de cada metal dependen de las caracteristicas
propias de cada elemento por lo que se utiliza una lampara de catodo hueco para cada
metal de tipo BGC-SR. Las condiciones de medicién de cada metal se encuentran

descritas en la siguiente tabla 9 donde se establece segin el manual de equipo.

Tabla 11: Condiciones de medicion de los elementos en EAA de llama.

Elemento | Longitud de onda (nm) | Tipo de Llama | Flujo del gas (L/min.)
Fe 2483 Aire-CzH> 2,0
Cu 3247 Aire-C,H» 1,8
Mn 279,5 Aire-C,H 2,0
Al 309,3 N.0- C.H; 7.5
Cd 2288 Aire-C,H, 1,8
Cr 3579 Aire-CoH, 2,8
Ni 2320 Aire-C,H; 1,6
Pb 217,0 Aire-CoH; 2,0
Mo 3133 N0- CaH2 8,9
Zn 213,8 Aire-C,H» 2,0
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2.6.2 Preparacion de Estandares

Para la determinacion de cada metal se requiere de la elaboracion de
estandares los cuales seran utilizados para construir las curvas de calibracion
respectivas. Las concentraciones de cada uno de ellos dependeran de los rangos
especificados por el equipo y del tipo de muestra a medir. Se utiliza un estandar stock
para cada uno de los metales de concentracién 1000 mg L ™ titrisol Merck calidad Nist,
en donde se hacen las diluciones respectivas segun la curva de calibracién.

Los estandares deben ser preparados en HNO; (2%) Suprapur®Merck, con el
objetivo de evitar la adsorcion de metales en las paredes del recipiente en el cual se

prepara.

2.6.3 Validacion del método

La validacion del método nos indica si el procedimiento realizado para medir el
analito de interés permite obtener la medicion requerida. Para validar los métodos
utilizados se deben considerar ciertos parametros con las ecuaciones clasicas de la
Quimica Analitica (Rubinson K. y col, 2001), los cuales a su vez otorgaran la validez de

los resultados obtenidos. Los parametros desarrollados son los siguientes:

a) Limite de Deteccion (LD): La minima concentracion de un analito que el proceso
analitico puede detectar de forma fiable. El LD fue calculado utilizando la siguiente

formula:

(3o, +Su)
g

LD =
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Donde: o, €s la desviacion estandar de las medidas del blanco para fraccion
total (digerida en &acido fuerte) y para la fraccion labil (digerida en acido
débil.

g es la sensibilidad o pendiente de la curva de calibracion.
S, es la sefial promedio del blanco para fraccion total (digerida en &cido

fuerte) y para la fraccién labil (digerida en acido débil.

b) Limite de Cuantificacion (LC): La minima concentracion de un analito que el proceso
analitico puede determinar con una incertidumbre aceptable. EI LC fue calculado
utilizando la siguiente formula:

_(10%0,,+5,)
g

LC

Donde: oy es la desviacién estandar de las medidas del blanco para fraccion
total (digerida en acido fuerte) y para la fraccion 1abil (digerida en &cido
débil.

g es la sensibilidad o pendiente de la curva de calibracion.
Sy es la senal promedio del blanco para fraccion total (digerida en acido

fuerte) y para la fraccion labil (digerida en acido débil).

c) Intervalo de trabajo y Sensibilidad: El intervalo de trabajo comresponde al rango
donde las concentraciones de los estandares proporcionan un nivel de incertidumbre
aceptable. Dentro de este intervalo se puede dar la linealidad con la concentracion dei

analito.
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La ecuacion de la recta es la siguiente:

St = g(;t +Sb

Donde: St es la sefial total del analito obtenida del instrumento.
g es la pendiente de la curva correspondiendo al grado de sensibilidad
de respuesta del equipo, mientras mayor es la pendiente, mas sensible
es el método.
C, es la concentracién del analito.

S, es parte de la sefial total correspondiendo a la linea base.

d) Exactitud: Concordancia de los valores medidos con el valor real de la muestra. El
valor real corresponde a un material de referencia el cual consiste en una muestra
artificial que posee caracteristicas certificadas. Para este caso se utiliza un sedimento
de referencia (Nist 1645, 1982), el cual fue sometido al mismo tratamiento que el de las
muestras. Posteriormente es medido por AAS llama para cada metal con la curva de

calibracién respectiva. El porcentaje de recuperaciéon fue calculado con la siguiente

ecuacion:
C_*100
Pl ==
~Re f.
Donde C, es la concentracion del analito para un determinado elemento

Crer €5 la concentracion del elemento en el sedimento de referencia.
%R es el porcentaje de recuperaciéon del elemento en relacion al sedimento de

referencia.
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2.7 Andlisis Estadistico

Una vez obtenidas las mediciones de las muestras por EAA llama, los datos
son tratados para determinar la concentracién de cada metal. Posteriormente se aplica
el analisis estadistico ANOVA anidada utilizando el programa Minitab 16, el cual
consiste en un andlisis de varianza anidado considerando la distribuciéon de los puntos
de muestreo, la relaciéon de las muestras entre los sitios y a su vez los sitios dentro de
las zonas antes y después del embalse.

Utilizando las concentraciones se determiné la correlacibn de Pearson en
ambas fracciones para los 10 metales utilizando el programa estadistico Microsoft
Excel, con el fin de estudiar las posibles relaciones directas o indirectas entre metales y

entre las fracciones.
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Il RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacioén Fisico-Quimica de Sedimentos

Es necesario determinar parametros fisicos y quimicos en los sedimentos, para
establecer las condiciones en que se encuentra el rio y los posibles escenarios que se
dan en la distribucioén de distintos contaminantes a lo largo de la columna de agua.

Los parametros determinados en los sedimentos son: pH, conductividad
eléctrica, potencial redox, materia organica, carbono total y fésforo disponible, todos
ellos reflejan las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas que se dan en el ambiente
fisico y biolégico, y su relacién con la disponibilidad de elementos téxicos para el
ecosistema.

Cada uno de los sitios representa un promedio de dos muestras, en donde,
cada muestra proveniente de un compésito de tres repeticiones, otorgando
homogeneidad a los sitios. Algunos sitios no pudieron ser analizados ya que no fue
posible la obtencion de la muestra, como es el caso de los sitios después del Embalse
La Paloma (Sifén Paloma) y Recoleta (Los Aromos). (Tablas correspondientes a estas

medidas en anexo B).

3.1.1 pH
La medida fue realizada in situ con el fin de obtener un perfil real de cada
tramo. La distribucion de pH en los sitios ubicados antes y después de cada embalse

se muestra en la siguiente figura.
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Figura 25: Distribucién de pH en los sitios antes y después de cada Embalse.

En general, el pH fluctia entre 7 y 8 siendo levemente alcalino en la mayoria de
los sitios. Los valores se encuentran dentro del rango histérico de pH determinados
para sedimentos en otras cuencas [4,3 — 8,5] (Inf. DGA Limari; Inf. DGA Choapa; Inf.
DGA Cachapoal, 2004). Destaca el Embalse Rapel, donde el ambiente en general es
alcalino alcanzando valores de pH cercanos a 10, esto posiblemente a dos factores:

1) Presencia de HCO3 en agua, producto de la reaccion de H,Q Y CO, atmosférico ya
que a este pH es donde se tiene la mayor fracciébn molar de esta sal, Ia cual tiene las

siguientes ecuaciones:

COZ(ac) + H,0 — H,CO3 Ec. (1)
H.COs3 «—=> H'+HCOs Ec. (2)
HCO3 =5 H'+C0,s? Ec. (3)
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2) La hidrélisis de minerales primarios y secundarios propios de la zona.
El sitio 6 de este embalse presenta el valor mas alto de pH, probablemente

influenciado por el aporte antrépico puntual.

3.1.2 Conductividad Eléctrica (CE)
La medida fue realizada in situ con el fin de obtener un perfil real de cada

tramo. La distribucion de éste parametro se muestra en la siguiente figura.
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Figura 26: Distribucién de la Conductividad eléctrica en los sitios antes y después de
cada Embalse.

En general, la conductividad eléctrica no es mayor a los 500 uS/cm, pero
existen grandes variaciones entre los sitios debido las caracteristicas propias. Con
respecto a los valores medidos en otras cuencas [0,14 - 260 uS/cm] (Inf. DGA Limari;
Inf. DGA Choapa; Inf. DGA Cachapoal, 2004), la conductividad de éstos sedimentos es

mucho mayor en los cinco embalses.
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Destaca el sitio 5 del Embalse La Paloma y del Embalse Recoleta, los cuales
se ven influenciados por los poblados y ciudades aledafias como Monte Patria y
Ovalle, las cuales aportan grandes cantidades de sales derivadas de sus desechos.
Asi como también la gran cantidad de cultivos en esta zona que aporta sales mediante
escorrentia. En el caso de la ciudad de Ovalle incide en el sitio 5 del Embalse
Recoleta, donde a su vez se ve influenciado por los sitios aguas abajo del Embalse La

Paloma ya que el rio grande desemboca en el rio limari.

3.1.3 Potencial Redox (Eh)
La medida se realizé in situ y la distribuciéon de potencial en los sitios de cada
embalse se muestra en la siguiente figura.
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Figura 27 Distribucion del Potencial Redox en los sitios antes y después de cada
Embalse.
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En general, en todos los Embalses existe un ambiente de caracter oxidante,
existiendo grandes variaciones entre los sitios. Destaca el Embalse Rapel, con
potenciales mayores y menos variables en relacién a los deméas embalses esto debido
a una mayor oxigenacion del cauce y mayor tasa de remocién de sedimentos hacia la
columna de agua.

En relacion a los valores medidos en otras cuencas [-251 — 209,3 mV] (Inf. DGA
Limari; Inf. DGA Choapa; Inf. DGA Cachapoal, 2004), los potenciales determinados
en los sedimentos indican que las zonas de estudio se encuentra en un ambiente de

tipo 6xico.

3.1.4 Carbono Organico (CO) y Carbono Organico Total (COT)

El contenido de carbono organico en los sedimentos nos permite dilucidar la
actividad productiva que se realiza en un determinado sitio, influyendo en la
disponibilidad de contaminantes como los metales. El carbono organico facilmente
oxidable corresponde al disponible y el carbono organico total ademas del disponible
contiene el bioldgicamente resistente ya que se liga a las fracciones minerales mas
finas (Schumacher B., 2002). La distribucién de carbono organico faciimente oxidable

y carbono orgdanico total para cada sitio se muestra en |a siguiente figura.
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Figura 28: Distribucion porcentual del Carbono Organico Total (claro) y el contenido de
Carbono Organico (oscuro) en los sitios antes y después de cada Embalse.

En la figura se observan grandes variaciones entre los sitios de los cinco
embalses. En general, el contenido de carbono total es mayor que el carbono organico
ya que se considera en ésta dltima sélo el carbono organico faciimente oxidable,
mientras que el carbono total considera ademas el carbono que se oxida en
condiciones extremas de temperatura.

El aporte de materia organica en los sedimentos depende de factores como la
produccion biolégica, aporte fluvial, desechos Industriales y actividades agricolas que
se desarrollen en la cuenca influyendo a su vez en el contenido de carbono total en

cada sitio.
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Los sitios donde se muestran los mayores porcentajes se ven probablemente
influenciados por actividades antropicas como tratamiento de aguas servidas,
desechos de poblados aledafios, desechos industriales, etc. En general dependera de
las actividades que se realicen en tomo a cada sitio.

En el caso del Embalse Recoleta el alto contenido de materia organica en los
sitios 4 y 5 se puede atribuir a los desechos urbanos de la industria pisquera los
cuales otorgan grandes cantidades de desecho organicos debido a los residuos

provenientes del tratamiento de la uva.

3.1.5 Fosforo Disponible

El contenido de fésforo disponible o asimilable en sedimentos permite estimar el
grado de disponibilidad de este elemento hacia la columna de agua. Al corresponder a
un nutriente, un exceso puede generar la eutrofizacién del sistema, ademas de
contribuir a la formacién de compuestos poco solubles de algunos metales pesados. La
distribucion de este elemento en los sitios de cada tramo se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 29: Distribucién en masa de Fosforo disponible en los sitios antes y después de
cada Embalse.

El contenido de fosforo disponible alcanza altos valores en aigunos sitios. El
Embalse que contiene la mayor concentracion de fésforo es el Rapel destacando el
sitio 3 ubicado antes del Embalse, esto se podria atribuir a la descarga de aguas grises
con alto contenido de detergentes procedentes de los poblados cercanos.

En cuanto al Embalse La Paloma el aumento de la concentraciébn se ve
claramente en los sitios aguas abajo del embalse, los cuales se relacionan con la
actividad industrial que se desarrolla en las cercanias, ademas del desarrollo de la
agricultura que usa fertilizantes fosfatados para enriquecer los suelos.

En el Embalse Recoleta, al igual que en la conductividad eléctrica, destaca el

sitio 4 y 5, en donde los altos valores se podrian relacionar con la ciudad de Ovalle, la
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cual se encuentra densamente poblada aportando grandes cantidades de fosforo a los
rios, ademas el desarrollo de la agricultura en esta zona, al igual que en el sector bajo
del Embalse La Paloma también aportaria fésforo procedente de fertilizantes.

Los embalses con menores valores son Cogoti y Corrales, destacando en este
dltimo el sitio 6 el cual se encuentra cercano a vifias y por lixiviacion de fertilizantes
utilizados en estos suelos, se genera un mayor aporte de este nutriente a los rios y
posteriormente a los sedimentos.

En general los valores determinados se encuentran dentro del rango de los
valores de otras cuencas estudiadas [2,1 — 53,9 ug g'] (Inf. DGA Limari; Inf. DGA
Choapa; Inf. DGA Cachapoal, 2004), hay excepcién de algunos sitios lo que se explica

por un aporte antrépico de caracter puntual.

3.2 Analisis de Metales Pesados y ETM's en Sedimentos

3.2.1 Validacion del método

La validacion del método analitico de Espectroscopia de Absorcion atémica de
llama se realiza de acuerdo a los parametros descritos anteriormente con las formulas

clasicas de quimica analitica. El resumen de los parametros se muestra en la tabla 13.
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Tabla 12: Resumen de Parametros de validacion de la metodologia EAA llama.

Fraccion total Fraccién labil %
Elemento Sensib. | r

LD LC LD LC Recup.
Fe 0,261 0,499 0,105 0,158 0,0416 | 0,9984 "
Cu 0,042 0,067 0,052 0,103 0,0827 | 0,9970 | 72,38
Mn 0,037 0,080 0,026 0,035 0,0991 | 0,9990 | 89,42
Zn 0,049 0,085 0,125 0,249 0,3573 | 0,9991 | 71,97
Al 1,824 4,272 1,803 3,894 0,0034 | 0,9983 *
Cd 0,014 0,02 0,015 0,028 0,2349 | 0,9995 | 66,66
Cr 0,196 0,356 0,105 0,185 0,0228 | 0,9968 *
Ni 0,083 0,217 0,126 0,173 0,0546 | 0,9988 | 100
Pb 0,182 0,263 0,107 0,233 0,0219 | 0,9960 | 101,68
Mo 0,423 0,804 0,317 0,646 0,0089 | 0,9961 ni

Nota: Los LD y LC se encuentran en mgL™”
*Elementos medidos por otras metodologias en el material de referencia

ni: no informado por el certificado de referencia de la Nist

a) Limite de Deteccion y Cuantificacion

Los metales que presentan los menores limites son Cu, Mn, Cd, Niy Zn tanto

para la fraccion total como para la fraccién labil y el metal que alcanzo los mas altos

valores en ambas fracciones es el Al. Los limites descritos corresponden a mg L™ ya

gue se encuentran en solucién cuando son medidos.

b) Intervalo lineal de trabajo y sensibilidad

Para cada uno de los metales se construy6 la curva de calibracién, las cuales

tienen un coeficiente de correlacion mayor a 0,99 otorgando certeza de la linealidad del

intervalo de trabajo. Los metales que presentan una mayor sensibilidad son Cdy Zny

los que presentan una menor sensibilidad son Al, Mo y relativamente el Pb.
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c¢) Exactitud

La utilizacion de la muestra certificada y su posterior analisis mediante
absorcion atémica permitié obtener el % de recuperacion para cada metal. Los metales
que presentaron la mejor recuperacion es Niy Pb, con valores muy cercanos a 100%,
luego en orden decreciente sigue el Mn, Cu, Zn y Cd presentando porcentajes entre 66
y 90 %. El molibdeno no se encuentra informado en el cerificado del sedimento por lo

que no pudo ser analizado presentandose como no informado (ni).

3.2.2 Metales pesadosy ETM's

En general, se detectaron cinco de los 10 elementos medidos en donde
claramente la fraccion 1abil es menor que la total, a excepcién del Embale La Paloma
que se da el efecto inverso en manganeso en los sitios después del embalse,
indicando que el sedimento no es la Unica fuente de este elemento. La presencia de
cada elemento en los sitios de muestreo se presenta en detalle a continuacion
separando los metales mayoritarios correspondientes a Fe, Cu, Mn, Al y Zn, de los

minoritarios correspondientes a Cd, Cr, Ni, Pb y Mo.

Para una mejor comprensién del analisis del contenido de metales pesados
fraccion total y labil, los embalses seran separados en tres sistemas: Sistema Paloma

con los embalses Recoleta, Cogoti y Paloma; Sistema Cormrales y Sistema Rapel.

3.2.2Metales Mayoritarios
Los elementos trazas metdlicos mayoritarios corresponden a los cinco
elementos que fueron detectados en su mayoria en todos los sitios para ambas

fracciones. La distribuciéon de cada uno de ellos se detalla a continuacion.
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Hierro

La concentracion de hierro en los sitios y en la zona antes y después de las represas

presenta un rango en fraccion total de 6102-4393 (ugg™) v en la fraccion labil de <LD-

794 (ugg™). La distribucion se muestra a continuacion.

Figura 30 Distribucién de la concentracion de hierro (ugg™) contenida en la fraccion
total y labil en los cinco Embalses.
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Seglin el andlisis, en los cinco embalses se encontrd6 Fe en altas
concentraciones en la fraccion total del sedimento (> a 20000 pg g™'), esto se explica
debido a su caracter principalmente litogénico. Con respecto a la fraccion labil la
concentracién es mucho menor en todos los embalses siendo hasta un 2,7% de la

fraccion total debido a su baja solubilidad al pH de extraccion.

Sistema Paloma

En los tres embalses pertenecientes a este sistema, el contenido de hierro en
los sitios altos es relativamente similar. En el caso del Embalse Cogoti, el contenido de
hierro en la fraccion total es mayor en la zona después del embalse (antes 29933 ugg
'. después 42567 ugg™, En la fraccién labil la situacién es inversa, concentrandose
este metal en la zona alta del embalse (antes 210 pgg”" después 57 pgg™). El
porcentaje de la fraccion labil con respecto al total va desde 0,1 hasta 2,6%. Similar
situacion se observa en el Embalse La Paloma pero con porcentajes de la fraccién 1abil
de O hasta 0,1% con respecto a la fraccion total.

En el caso del Embalse Recoleta, la cantidad de hierro en la fraccion total del
sedimento es mayor en la zona antes del embalse, disminuyendo su concentracion en
la zona baja (antes 30942 ug g”'; después 6784 ug g), sin embargo en la fraccion
l&bil no se observa un efecto en la distribucion del metal. En este embalse la fraccion

labil llega a un maximo de 0,4% de la fracci6n total.

Sistema Corrales
Existe una variacion en la fraccién total del sedimento, donde la concentracion
disminuye levemente en la zona ubicada después del embalse (antes 37694 ugg™’;

después 32334 pgg™). En la fraccion labil no se observan diferencias entre las zonas,
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pero presenta un mayor contenido en relacién a los otros cuatro embailses donde el

porcentaje con respecto a la fraccion total varia entre un 0,1 y un 1,7 %.

Sistema Rapel

En ambas fracciones la concentracién disminuye en la zona después del
Embalse [Total (antes 39941 ug g'; después 35245 ug g™'), Labil (antes 486 ug g™';
después <LD)], tanto que en la fraccién labil los valores se encuentran bajo el Limite de
deteccion hasta un maximo de un 2% de la fraccion. Esta diferencia en a distribucion

del metal indicaria un efecto acumulativo ejercido por el Embalse aguas arriba de éste.
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Cobre
La concentracién de cobre en los sitios y en la zona antes y después de las represas
presenta un rango en fraccion total de 30-1259 (ug g") y en la fraccién labil de <LD-

772 (pug g"). La distribucién se muestra a continuacion.
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Figura 31: Distribucién de la concentracién de cobre (ugg™') contenida en la fraccién
total y labil en los Embalses. (Grafico verde con escala distinta)
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Segun el andlisis, en los cinco embalses se encontré cobre en la fraccion total
del sedimento (~400 pgg™), sin embargo en el Sistema Rapel, la concentracion es
mucho mayor (1500 pgg’) graficandose de forma separada. Con respecto a la fraccion
labil la concentracion es menor en todos los embalses correspondiendo hasta un 80%

de la fraccion total.

Sistema Paloma

Para el Embalse Recoleta se observa que en la fraccién total hay una
disminucién gradual en la concentracion del metal (antes 104,5 ugg™'; después 52 pgg”
). Con respecto a la fraccion labil, la concentracién es pequefia en relacion a la
fraccion total correspondiendo desde un 1 hasta un 26% de la fraccion total, destaca el
sitio 1 el cual tiene una mayor concentracién (antes 17,1 ug g™'; después 3,7 ug g™).

En el Embalse Cogoti se observa un aumento en la fraccién total siendo
mayor la concentracion en la zona después del embalse (antes 110,2 pgg™'; después
243,6 ugg”), similar relacion se da para la fraccion labil (antes 19,1 ugg™: después
50,7ugg™), la cual corresponde desde un 9,2 hasta un 33,1 % de la fraccion total.

En Embalse La Paloma se observa un aumento de la concentracién en la
fraccion total a lo largo del rio, siendo mayor en la zona después del Embalse (antes
71,1 ug g”; después 125,8 ugg”). En la fraccion labil no se observa este efecto en la
distribucién (antes 4,5 pgg™”; después 4,8 pgg™), y corresponde desde un 0 hasta un

6,4 % de la fraccion total.

Sistema Corrales
En general en ambas fracciones, no se observan grandes diferencias en la

distribucion del metal entre las zonas, [total (antes 252,1 ugg™; después 219,7 ugg™),
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Labil (antes 79,8 pgg"; después 90,3 ugg™"). Sin embargo la fraccion labil es la de
mayor valor en comparacion a los otros embalses de la region correspondiendo desde

un 6,4 hasta un 65,5% de la fraccion total.

Sistema Rapel

En ambas fracciones la concentracién disminuye, por lo que la concentracion
en la zona baja es menor [total (antes 930,5 pgg”; después 214,8 ugg™), Labil (antes
628,7 ugg™: después 90,0 ugg™)], esta diferencia se puede atribuir al embalse, el cual
genera un efecto acumulativo del metal. En este sistema la fraccion labil corresponde

desde un 35,4 hasta un 79,7% de la fraccién total.
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Manganeso

La concentracion de manganeso en los sitios y en la zona antes y después de las
represas presenta un rango en fraccion total de 745-14001(ugg™) y en la fraccién labil

de 289-9496 (ugg™). La distribucién se muestra a continuacién.
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Figura 32: Distribucion de la concentraciéon de manganeso (ugg™') contenida en la
fraccion total y labil en los Embalses. (Grafico verde con escala distinta)
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En general, las concentraciones de manganeso son altas para la fraccion total
alcanzando valores hasta 15000 (ugg™') para el Embalse La Paloma a diferencia de los
cuatro embalses restantes los cuales alcanzan valores hasta 4000 (ugg™). En cuanto a
la fraccion labil, ésta corresponde desde un 20 hasta un 110% de la fraccion total, esto
se explica debido al grado de solubilidad de este metal. En las condiciones de
medicion, este elemento posiblemente se encuentra como Mn(ll) en un amplio rango

de pH.

Sistema Paloma

En el Embalse Cogoti, la concentracion de Mn aumenta para ambas fracciones
en la zona baja de la cortina, [total (antes 1296,3 pgg”; después 26159 ugg™), labil
(antes 6874 ugg”; después 1766,2 ugg')], indicando que el embalse ejerceria un
efecto en la distribucion de este metal. La fraccidn l1abil corresponde desde un 23,9
hasta un 95,4% de la fraccion total.

En el caso del Embalse Recoleta, la distribucion en la fraccion total y labil es
semejante en todos los sitios no existiendo grandes diferencias entre las zonas.
Destaca el sitio 1, donde el alto contenido de este metal en ambas fracciones influyen
en la variabilidad entre los sitios y por ende entre las zonas [total (antes 22334 ngg™:
después 1617,2 pgg™), labil (antes 893,0 pgg™; después 677,5 pgg™)]. La fraccién labil
corresponde desde un 35,4 hasta un 55,6%. Se podria atribuir al alto contenido de
manganeso en este sitio a una descarga antrépica.

Para el Embalse La Paloma, la concentracién del metal aumenta en la zona
después del embalse para ambas fracciones [total (antes 965,1 ugg™; después 8968,5

ugg™), labil (antes 505,5 ugg™”'; después 8508,3 pgg™)]. En el caso del sitio 4 existe una
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mayor concentracion en Ia fraccion labil con respecto a la total siendo desde un 44,3

hasta un 253,8% de ésta, atribuyendo este aporte a una descarga directa antréopica.

Sistema Corrales

La concentracion del metal aumenta en la zona después del embalse para
ambas fracciones [total (antes 1289 ugg”’; después 1870), labil (antes 725 ugg™:
después 1306 ugg™)). La fraccion labil corresponde desde un 28,2 hasta un 99,3% de

la fraccion total.

Sistema Rapel

En este embalse, la concentracion en Ia fraccion total aumenta progresivamente
a lo largo de los sitios de muestreo siendo mayor la concentracion en la zona baja del
embalse (antes 1558,7 pgg™" después 2409,3 uag™), sin embargo para la fraccion labil,
no se observan este, siendo similares las concentraciones entre las zonas (antes
1357,2 ugg™" después 1425 4 ugg™). La fraccién 1abil corresponde desde un 48,8 hasta

un 108,3% de la fraccion total.
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Aluminio
La concentracion de aluminio en los sitios y en la zona antes y después de las represas
presenta un rango en fraccion total de 6017-39548 (ugg™) y en la fraccion labil de <

LD- 230 (ugg™). La distribucion se muestra a continuacion.
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Figura 33: Distribucion de la concentracion de aluminio (ugg™) contenida en la fraccion
total y labil en los Embalses.
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El contenido de Aluminio es elevado en todos los embalses alcanzando valores
40000 (ugg™) en la fraccién total. Sin embargo para la fraccion labil en muchos
embalses se encuentra bajo el limite de deteccién del equipo indicando la baja

solubilidad de este metal en las condiciones medidas.

Sistema Paloma

En el Embalse Cogoti no se observan diferencias en la fraccion total pero si
para la Iabil disminuyendo la concentracion en la zona baja del embalse de tal forma
que se encuentra bajo el limite de deteccién (antes 122,3 ugg™ después < LD). La
fraccion labil corresponde desde un 0,1 hasta un 0,4 % de la fraccién total.

El Embalse La Paloma presenta diferencias entre las zonas existiendo una
mayor concentracion de la fraccion total en la zona baja (antes 226824 pgg™" después
35333,3 pgg™), sin embargo en la fraccién I1abil no se observa ese efecto debido a que
se encuentran bajo el limite de deteccion.

El Embalse Recoleta presenta una disminucién del elemento total en la zona
baja del embalse (antes 27468,4 ugg™ después 70966 pgg'), sin embargo en la
fraccion 1abil sélo se observa en el sitio 1, el cual comresponde a un 1,1% de la fraccién

total.

Sistema Corrales
No se observan diferencias en la distribucién, por lo que las concentraciones
de ambas zonas son semejantes para la fraccién total (antes 37168,8 ugg™" después

30357,6 pgg™) y para la fraccion labil se encuentran bajo el limite de deteccion.
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Sistema Rapel

No se observa una diferencia entre las zonas ya que existe un aumento
progresivo de la concentracion en ambas zonas como se muestra en la figura 29, sin
embargo en la fraccion 1abil la concentracién de aluminio disminuye en la zona baja del
embalse (antes 174,1 ugg™" después 121,2 ugg™) y correspondiendo desde un 0 hasta

un 0,9% de la fraccion total.
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Zinc
La concentracion de zinc en los sitios y en la zona antes y después de las represas
presenta un rango en fraccion total de 50-500 (ugg™) y en la fraccion labil de <LD - 84

(Mgg™). La distribucién se muestra a continuacion.
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Figura 34: Distribucién de la concentracién de zinc (ugg™”) contenida en la fraccion total
y labil en los Embalses. (Grafico verde con escala distinta)
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El contenido de Zinc es variable en todos los Embalses, alcanza valores de 500
ug g™ en la fraccion total y de 80 pgg™” en la fraccion labil, la cual corresponde hasta el

27% del contenido total en el sedimento.

Sistema Paloma

En los tres Embaises pertenecientes a este sistema, el contenido e zinc es

variable en todos los sitios sin grandes diferencias entre las zonas.
En el caso del Embalse Cogoti existe un aumento gradual en la fraccion total
presentando un aumento en la concentracion en la zona baja del embaise (antes 15,2
pgg™" después 21,6 ugg™’') correspondiendo desde un 10,5 hasta un 21% de la fraccion
total.

El Embalse Recoleta no muestra diferencias claras en la fraccion total ya que la
concentracion es variable en la zona baja, destaca el sitio 5 con un alto contenido del
metal. El contenido de la fraccion labil corresponde desde un 1,3 hasta un 27,6 % de la
fraccion total la cual disminuye en la zona después del embalse (antes 59,6 pgg™
después 9,1 ugg™), encontrando sélo en el sitio 5.

El Embalse La Paloma, tampoco se observan diferencias significativas entre las
zonas para la fraccién total, sin embargo para la fraccién 1abil la concentracién
disminuye en la zona baja del embalse (antes 20,6 ugg™'; después 15,1 ugg™'). Esta

fraccion corresponde desde un 9,5 hasta un 20,9% de la fraccion total.
Sistema Corrales

Las concentraciones de zinc a lo largo del rio son muy variables entre los sitios

y entre las zonas por lo que no se observa un efecto claro del embalse en su
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distribucion, lo que el contenido se atribuye a la composiciéon mineralogica del sector

La fraccion labil corresponde desde un 1,5 hasta un 23,2% de la fraccion total.

Sistema Rapel

Las concentraciones son variadas entre los sitios por lo que no se observan
efectos del embalse sobre la distribucién del metal. Destacan los sitio 2 y 5 ya que son
los que muestran la presencia del metal en la fraccién labil, probablemente estos sitios
se ven influenciados por descargas antropicas que aportan zinc soluble al sistema. En
este embalse la fraccion labil corresponde desde un 0,7 hasta un 16,6% de la fraccion

total.

3.2.3 Metales Minoritarios

Para los cinco metales minoritarios Cd, Cr, Ni, Pb y Mo sélo se detecté Cd y Mo
en algunos sitios de todos los embalses, el resto de los elementos se encuentran bajo

el limite de deteccion del equipo como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 13: Contenido de metales minoritarios (Cd, Cr, Ni, Pb y Mo) en la fraccion total
(T) y labil (L) en cada Embalse.

Cd Cr Ni Pb Mo
Embalse | Sitio
T L T L T L T L T L
1 282 | 147 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
2 <|D | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
Recoleta 3 438 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
4 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
5 <D | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
E 1 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
2 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
Coaalt 3 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
4 656 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
5 553 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
6 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
1 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | 76,88 | <LD
2 <ILD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
3 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
i 4 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <D | 80,88 | <LD
5 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
6 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
1 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
2 <LD | 1,25 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
LaPaloma | 3 | <LD | <LD | <LD | <LD | <D | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
4 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
5 <{D | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD { <LD | <LD | <LD
1 485 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
2 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
o 3 <D | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
4 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
5 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
6 <LD | <LD | <LD | <LD | <D | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
LD 0,01 | 0,01 | 0,19 | 0,10 | 0,08 | 0,12 | 0,18 | 0,10 | 0,42 | 0,31
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Cadmio
Sistema Paloma

En este sistema se encontré cadmio en algunos sitios, las concentraciones
fluctdan entre 2,81-6,55 pyg g’ para la fraccion total, donde el Embalse Cogoti
presenta los valores mas altos en comparaciéon con los otros dos del Sistema, se
detect6 solo en la zona baja del embalse (antes <LD; después 6 pgg™),
especificamente en la fraccion total de los sitios 4 y 5 con concentraciones de 6,55 pg
g'y5,52 ugg’, respectivamente. Caso contrario se da en el Embalse Recoleta, el cual
muestra valores de concentracion sélo en la zona alta del embalse para la fraccion total
(antes 3,2 ug g'; después < LD) comrespondiendo a los sitios 1 y 3, ademas presenta
en la fraccion labil concentracion de 1,47 ug g~ en el sitio 1 el cual debe estar siendo
influenciado por una descarga antrépica que aporta cantidades de cadmio
considerables para encontrarse soluble. En el caso de Embalse La Paloma solo se
detectdé este metal solo en la fraccion labil del sedimento correspondiendo a una
concentracion promedio de 1,24 ug g’ en el sitio 2 zona alta del embalse. El no
encontrarse en la fraccion total del sedimento indicaria un aporte externo reciente del

elemento en este sitio.
Sistema Corrales

Solo se detecté cadmio en la fraccion total correspondiendo al sitio 1 con una

concentracién de 4,9 ug g, su presencia podria originarse de un aporte antropico.
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Molibdeno

En general este elemento se encuentra bajo el limite de deteccion en la mayoria
de los embalses, sélo fue detectado en algunos sitios del Embalse Rapel,
especificamente en la fracciéon total de la muestra en donde la concentracion se
encuentra en un rango de 76,8 y 80,8 ugg™, su presencia proviene posiblemente de la
mineria de cobre desarrollada aguas amiba del embalse, el cual en su proceso de

extraccion de cobre elimina molibdeno como molibdato.

Discusién General

Considerando las condiciones en las que fueron tomadas las muestras de
sedimentos, es decir, pH, CE, Eh como parametros in situ nos permite estimar la forma
en la que se encontraran los metales analizados en forma natural. Para ello se utilizan
los diagramas de pH y Eh donde en condiciones de pH 7-10 y Eh 18-120 mV, las
especies se encontrarian como: Fe(OH);, CuzO, Mn*? o Mn;0, , Zn*? o Zn(OH), ,
Al,03*3 H,0, Mo042, Cd(OH), Cr(OH); * n H,0, Pb*? 0 Pb O * nH,0, Ni(OH), . La
mayoria de estos elementos se encontrarian como precipitado en el sedimento, sin
embargo si las condiciones ambientales favorecen su solubilidad, la movilidad y
aumenta liberando las especies solubles y por lo tanto aumentando la peligrosidad
ellas (toxicidad).
Los metales se pueden encontrar asociado al sedimento en cinco fracciones
geoquimicas como: fraccién soluble a acidos débiles donde se encuentran los
metales adsorbidos a carbonatos, ligados a sulfatos solubles y/o en posicion de
intercambio de filosilicatos; fraccién reducible donde los metales se encuentran ligados
a oxidos e hidroxidos de hierro; fraccion oxidable donde los metales se encuentran

ligados a sulfuros y materia organica y; fraccion residual donde los metales se

81



encuentran alojados en la estructura cristalina de los silicatos. Considerando Ia
capacidad del sedimento de aportar metales pesados a la columna de agua, se analizé
solo la fracciéon soluble, ademés de la total, por lo que las concentraciones informada
de los elementos corresponden a los iones que en las condiciones de extraccion se

encuentran solubles como: Fe*?, Cu*?, Mn*?, Zn*2, AI'®, Mo*™®, Cd*?, Cr*®, Pb*? y Ni*2.

Embalse Recoleta: El mayor contenido de CO, COT, CE, y P disponible en la zona
baja estaria generando una disminucién del potencial redox debido a una mayor
demanda de oxigeno para la degradacion, generando que algunos metales se
encuentren mas solubles, también pueden estar menos disponible por efectos de
complejacion y/o quelaciéon con la materia organica como es el caso del Fe y Al en la
fraccion total. Ademas dependera del aporte del efluente del embaise La Paloma ya

que desemboca en esta zona.

Embalse La Paloma: El mayor contenido de COT, CE y P disponible en la zona baja se
debe principaimente al sitio 5 donde, al igual que Recoleta el potencial disminuye
levemente. Los elementos Fe, Al, Mn y Cu se encuentran en mayor cantidad en esta

zona posiblemente a solubilizacién de algunas especies precipitadas o complejadas.

Embalse Cogoti: Presenta un mayor contenido de COT en la zona antes del embalse,
al igual que P disponible, lo cual influiria en la retencion de los elementos por procesos
de complejacion y/o quelacién. Ademas se observa que existe un aumento de los
elementos Mn, Cu, Fe y Zn en la zona baja lo cual seria consecuente con la

disminucion de los parametros antes sefialados.
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Embalse Rapel: En general se presenta un nivel de potencial alto influyendo en el
aumento del pH en ambas zonas posiblemente por un mayor contenido de carbonatos.
No se observan incidencias de los parametros fisicoquimicos en la distribucion de los
elementos, sin embargo el sitio 6 presenta el mayor valor de pH, Eh y COT. Destaca el
molibdeno en algunos sitios asi como cobre en altas concenfraciones antes del
embalse y una drastica disminucién después, por lo que este elemento se estaria
acumulando en grandes cantidades. En este caso cabe destacar la influencia minera

antes del embalse coincidiendo con el contenido de Cu y Mo.

Embalse Corrales: En la zona antes del embalse presenta mayores valores pH y Eh
en comparacién con la zona después la cual posee un mayor contenido de COTy P
disponible lo cual podria influir en la movilidad de ios elementos. Sin embargo sélo en
el Mn se observa una diferencia entre ambas zonas lo cual se estaria acumulando en

el embalse.

Si bien es cierto se pudieron relacionar parametros fisicoquimico de los
sedimentos con el contenido de metales seria importante realizar la determinacién en
cada fraccién geogeénica en la que el metal se encuentra asociada al sedimento para
determinar como se encuentran éstas especies y su factibilidad de pasar a la columna

de agua.
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3.3 Analisis Estadistico

3.3.1 Andlisis de Varianza anidado (ANOVA)

Mediante el analisis estadistico de las concentraciones de metales pesados, es
posible considerar el sitio (1, 2, 3, 4, 5 y 6) y la zona (antes y después) lo que permite
determinar posibles diferencias significativas entre estas dos variables. De esta forma
se puede obtener un panorama de la distribucion de los elementos medidos de forma
anidada, considerando un p< 0,05 con 95% de confianza para la existencia de
diferencias significativas. Esto se puede observar con mayor claridad en las graficas de
cajas y bigotes realizadas para cada embalse con los cinco elementos
mayoritarios donde se evalia y compara la distribucién de las concentraciones de ios
elementos (Figura 35). Los puntos sefialados de color azul en cada caja corresponden
a la media de los valores, mientras que en la caja se muestran los valores maximos y
minimos representados por los bigotes, el primer cuartil (Q1) donde el 25% de los
valores es igual o menor a la concentracion sefialado por parte inferior de la caja, la
mediana donde se concentran el 50% de los datos sefialado con la linea que cruza la
caja, el tercer cuaril (Q3) donde el 75% de los valores es igual 0 menor a la
concentracién sefialada por la parte superior de la caja, los valores atipicos son

sefialados con asteriscos.
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Figura 35: Diagrama de una grafica de caja.

El analisis de varianza y de distribucion de las concentraciones para cada

embalse se muestra a continuacion.

Embalse Recoleta

Segln el andlisis de varianza existen diferencias significativas en la fraccion total de los
elementos mayoritarios entre las zonas arriba y abajo del embalse para el Fe y Al,
ademas presenta diferencias significativas entre los sitios de cada zona para el Fe y el
Mn, como se muestra en la figura 36, a). En la fraccién labil sélo se encenfraron

diferencias significativas entre los sitios para los elementos Cu, Mn y Al (seccion b).
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Figura 36: Grafica de caja para la fraccién total (a) y Ia fraccion labil (b) de los

elementos mayoritarios (Fe, Cu, Mn, Aly Zn) del Embalse Recoleta.




La grafica muestra dos cajas por elemento, una por cada zona y el rango de
concentracion en el que se encuentran los valores para cada elemento. Claramente se
ohserva que existe una disminucion de la concentracion de los elementos en la zona
baja, por lo que el embalse estaria acumulando gran cantidad de Fe y Al, que son los
que muestran la diferencia mas significativa (p= 0,003; p= 0,001, respectivmente) para
Cu se observa una pequefia disminucién entre las zonas considerando la mediana de
cada caja la cual coincide con el promedio respectivo, sin embargo en Mn y Zn la
diferencia no es clara ya que los valores de mediana y media no son similares

existiendo una gran variacion en los datos.

Embalse Cogofi

Segun el analisis de varianza existen diferencias significativas en la fraccion
total de los elementos mayoritarios entre las zonas arriba y abajo del embalse para Cu
y Mn (p= 0,036; p= 0,012, respectivamente), como se muestra en la figura 37 a),
ademas presenta diferencias significativas entre los sitios de cada zona en Fe, Cuy Zn
.Para la fraccién labil se encontraron diferencias significativas en las zonas en Mn, Al y

Zn (, y entre los sitios sélo en Cu como se observa en b).
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Figura 37: Gréfica de caja para la fraccion total (a) y la fraccion 1abil (b} de los
elementos mayoritarios(Fe, Cu, Mn, Aly Zn) del Embalse Cogoti.




La grafica de caja muestra un aumento de los elemento Cu, Mn y Zn en ambas
fracciones en la zona baja del embalse. Destaca el Fe, el cual la distribuciébn no es
similar en ambas fracciones, en la total sigue la tendencia de los demas elementos,
pero en la labil, la situacion es inversa. El Al no muestra una diferencia notable en
ambas fracciocnes, pero siguen la misma distribucién, siendo levemente mayor en la

zona arriba del embaise.

Embalse Rapel

Segun el anélisis de varianza existen diferencias significativas en la fraccion total de los
elementos mayoritarios entre las zonas arriba y abajo del embalse para Fe, Cuy Mn
(p=0,029; p= 0,03; p= 0,012, respectivamente) como se muestra en la figura 38 a), en
el caso de los dos primeros la concentracién promedio es mayor antes del embalse,
siendo la represa un filtro de estos dos elementos no asi para el manganeso que se
encuentra en mayor cantidad en la zona baja. Ademas se presentaron diferencias

significativas entre los sitios de cada zona en Cu y Al
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Figura 38: Grafica de caja para la fraccién total (a) y la fraccion labil (b) de los
elementos mayoritarios (Fe, Cu, Mn, Aly Zn) del Embalse Rapel.



En el caso del cobre, la diferencia en los sitios se debe a la gran variabilidad de
los datos como se muestra en la figura 39 a), ya que aumenta progresivamente su
conceniraciéon en ambas fracciones desde el sitio 1 al 3, debido a su solubilidad se
traslada de un sitio a otro encontrando una mayor cantidad en el sitio 3, distribucion
que no se observa en la zona baja, presentando una notable disminucion de la
concentracion; para el aluminio también se muestra un aumento progresivo del
elemento de un sitio a otro (b), pero en este caso la distribucion es semejante en

ambas zonas s6lo en la fracciéon total, mostrando gran variabilidad entre un sitio y otro.
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Figura 39: Grafica de caja para cobre (a)y aluminio (b) fraccién total y labil.
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Para la fraccion 1abil se encontraron diferencias significativas en [as zonas en
Fe, Cuy Al (p= 0,034, p= 0,044; p= 0,007, respectivamente),Figura 39 b), lo cual se
relaciona con lo determinado en la fraccion total a excepcion del Mn el cual presenta un
rango muy amplio en la zona arriba no asi para la zona abajo del embalse. Y por ultimo
también se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los sitios de Al

y Cu, este dltimo se relaciona directamente con la fraccion total.

Embalse La Paloma

Este embalse presenta diferencias significativas en la fraccién total en Cuy Al
{p= 0,023; p= 0,011, respectivamente) con la misma tendencia en la distribucién con
concentraciones mayores en la zona abajo del embalse. Destaca el Fe y Mn, el cual no
presentan diferencias significativas entre las zonas, sin embargo, como se muestra en
la figura 40 a), también presentan la misma relacién con concentracicnes mayores
abajo del embalse a pesar de la diferencia significativa de los sitios en manganeso; el
Zn debido a la variabilidad de los sitios de cada zona no presenta diferencias.
En la fraccion labil la diferencia se observa significativamente en Mn y Zn (p= 0,001;
p= 0,000, respectivamente) a diferencia de la fraccién total, sin embargo se observa
en b) que el Cu y el Al también presenta diferencia entre las zonas pero no
significativas debido a la variabilidad de los sitios dentro de las zonas. Destaca el Fe

que en este caso, la distribucién del elemento es inversa a la de la fraccion total.
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Figura 40: Grafica de caja para la fraccion total (a) y la fraccion 1abil (b) de los
elementos mayoritarios (Fe, Cu, Mn, Aly Zn) del Embalse La Paloma.




Embalse Corrales

Segun el analisis de varianza, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en la fraccién tota del sedimento sélo para el Fe (p= 0,021), donde la
zona que presenta mayor concentracién es la de amba del embalse como se muestra
en la figura 41 a), por lo que en este caso el embalse estaria acumulando este
elemento. A pesar de no mostrar diferencias significativas también se observa esta
tendencia en la distribucidén en el Cu y Al, no asi en Mn y Zn, donde este ultimo
presenta valores atipicos en ambas zonas.
En el caso de la fraccién labil no se encontré diferencias significativas entre las zonas
de los cinco elementos presentando un rango de concentracién similar arriba y abajo

del embalse como se observa en b).
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Figura 41: Grafica de caja para la fraccién total (a) y la fraccion |abil (b) de los

elementos mayoritarios (Fe, Cu, Mn, Aly Zn) del Embalse Corrales.
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3.3.2 Analisis de Correlacién de Pearson

iL.as matrices de correlacion para los 10 elementos medidos en la fraccion total y
l&bil se encuentran en el anexo E, donde se muestra una matriz por cada embalse

estudiado. El resumen se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 14: Correlaciones positivas de Pearson para los metales mayoritarios utilizando

unr=>0,75.
Embaise | Fraccion Total | r | Fraccion Labil r | Fraccién Total (T)-Labil (L) | r
Fe (T)-Zn(L) 0,92
Cu-Mn 0,95 Cu(T)-Al(L) 0,82
Fe-Cu 08 Cu-Al 0,79 Cu(T)-Zn(L) 0,92
Recoleta Fe-Al 0,99 Cu-Zn 0,77 Mn(T)-Cu(L) 0,85
Cu-Al 0,79 Mn-Al 0,85 Mn(T-L) 0,96
Al-Zn 0,9 Mn(T)-Al(L) 0,82
AT)-Zn(L) 0,89
Fe-Cu 0,76

0 Cu(T-L) 0,93

Cogoti Fe-Zn 0,86 - -
Mn(T-L) 0,89

Mn-Zn 0,8

Rapel Fe-Cu 08 - - Cu(T-L) 0,99
' Fe(T)-AlL) 0.8
Fe-Cu 0,84 Cu(T)-Mn(L) 0,88

La Paloma - -
' Fe-Al 0,76 Cu(T)-Al(L) 0,8
Al(T)-Mn(L) 0,9
' Cu(T-L) 0,82

Corrales Fe-Al 0,8 - -
' Mn(T-L) 0,92

En la tabla se observa una buena correlacion entre los elementos Fe, Cu, Al,
Mn y Zn, los cuales a su vez son los encontrados en mayor cantidad ya que son

principalmente de caracter litogénico. Destaca en el Embalse Recoleta una mayor
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cantidad de correlaciones entre los elementos en ambas fracciones a diferencia del
Embalse Corrales y Rapel.

34 Comparacién de las concentraciones de los metales pesados con respecto a
valores de referencia.

Con el fin de determinar si de los diez elementos analizados en muestras de
sedimentos generan un riego ambiental hacia el sistema acuético, se compararon las
concentraciones de los metales solubles con los niveles de referencia establecidos en
Canad4. La aplicacion del nivel de referencia se relaciona con el efecto toxicolégico
que generan los metales contenidos en la fraccion labil del sedimento debido a que se
encuentran disponibles para los organismos benténicos y trasportables hacia la
columna de agua. Ademas de esta forma se consideran los metales aportados de
forma directa o indirecta de origen antropico. En general en los cinco embalses los
elementos que presentan niveles importantes de toxicidad son el Manganeso vy el

cobre como elementos mayoritarios, y el Cadmio como elemento minoritario.
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contenido de metales labiles.

Tabla 16: Aplicacién de los valores de referencia de calidad de sedimentos en el

Embalse Sitio Cu Mn Cd
1 28,9 1695,2 1,47
2 8,9 499,3 <LD
RECOLETA 3 <LD 4843 <LD
4 4.1 594,0 <LD
5 5,0 761,0 <lD
1 11,5 700,4 <LD
2 14,8 709,5 <LD
e 3 31,0 652,3 <LD
4 49,0 2504.3 <LD
5 72,4 1362,4 <LD
6 30,6 1431,8 <LD
1 264,5 970,0 <LD
2 772,0 1494 1 <LD
3 849,8 1607,5 <LD
RAPEL
4 103,9 14321 <LD
5 111,1 14437 <LD
6 73,0 1400,6 <LD
1 <LD 289.0 <LD
2 43 454 5 1,25
LA PALOMA 3 47 773,0 <LD
4 6,5 9426,0 <LD
5 3,2 7590,5 <LD
1 60,0 1228,4 <lD
2 52,2 489,6 <LD
R g 3 127,2 456,5 <LD
4 125,2 1831,0 <LD
5 133,1 715,5 <LD
6 12,7 1370,7 <LD

*Celda verde: Concentraciones > nivel de efecto leve.
*Celda naranja;: Concentraciones > nivel de efecto grave.
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Embalse Recoleta

En el sitio 1 el contenido de Manganeso sobrepasa el nivel de efecto grave
establecido en la norma por lo que existe una contaminacién en esa zona proveniente
de un aporte antropico. Los demas sitios se encuentran con una contaminacion leve, lo
cual se podria originar por el arrastre del elemento contenido en el sitio 1 por efecto del
flujo del rio. Destaca ademas cobre, el cual se encuentra sélo en este sitio estando por

sobre el primer nivel al igual que el cadmio.

Embalse Cogoti

En general se muestran altas concentraciones de Manganeso donde aguas
arriba del embalse se sobrepasa el primer nivel, los sitios ubicados después del
embalse , son los que presentan los valores mas altos y que sobrepasan el segundo
nivel, por lo que estaria ocasionando efectos graves en los organismos de esta zona.
En cuanto a cobre, las concentraciones sobrepasan s6lo el primer nivel desde el sitio 3
hasta el 6, lo cual estaria afectando el sistema acuatico de la zona baja. El Cadmio
sobrepasa el primer nivel en el sitio 4, por lo que su presencia indicaria un efecto

antrépico en este sitio.

Embalse Rape/

Se observan niveles toxicos de manganeso y cobre para la mayoria de los
sitios, sobrepasando los niveles de efecto grave. Ademas sélo se detectd molibdeno
en este embalse en dos sitics, lo cual se podria asociar a las actividades mineras

desarrolladas en la zona alta del embalse.
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Embalse La Paloma

Presenta niveles toxicos so6lo para el manganeso en la zona baja del embalse,
donde los valores de concentracién sobrepasan hasta diez veces el nivel de referencia,
esto genera que en esta zona los organismos se encuentren afectados fuertemente por
este elemento, no asi en la zona alta. Ademas se encontré cadmio en el sitio dos
ubicado antes del embalse, el cual sobrepasa el primer nivel generando efectos leves

en los organismos.

Embaise Corrales

Este embalse presenta muchos sitios con niveles téxicos de manganeso y
cobre sobrepasando el segundo nivel de toxicidad y generando efectos graves en la
zona alta y baja. Los otros sitios presentan concentraciones sobre el primer nivel, por lo

que el sistema acuatico en general estaria siendo afectado por estos dos elementos.

Si bien es cierto se pudo realizar una comparacion de los resultados con los niveles de
referencia de calidad de sedimentos estipulados en otros paises, estos valores fijados
no son representativo de nuestro pais debido al clima, desarrollo industrial, ubicacién
geografica, composicién mineraldgica, etc, por lo que es necesario la creaciéon de una

norma propia que considere estos factores.
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IV. CONCLUSIONES

El método de EAA utilizado para la determinacion de los elementos trazas
metalicos en las muestras de sedimento, fue optimizado y validado de acuerdo a
los parametros de la Quimica Analitica, asegurando la obtencién de medidas de
concentracién precisas y exactas para los 10 elementos determinados, siendo
importante el uso de material de referencia para estimar la calidad del métedo y
exactitud del resultado.

El criterio de la seleccidon de embalses y los puntos de muestrec permitié obtener
informacién real del sistema, tanto antes de la represa (zona alta), como después
de la represa (zona baja). De esta forma se realizé el estudio del efecto del
embalse en el rio considerando a su vez las caracteristicas propias de cada sitio.
La caracterizacion quimica de los sedimento permitid establecer un perfil de las
condiciones ambientales del sitio donde fue muestreado. Segln esto, la medicion
de parametros in sifu como el pH, conductividad eléctrica y el potencial redox
ademas de la materia organica y fosforo dispenible nos dan una estimacién del
posible aporte antrépico que se generan en las zonas aledafias al rio, asi como la
especiacion de los metales en estudio.

Segln la hipotesis planteada se establece una relacion entre la antigliedad del
embalse y la concentracién de metales pesados ya que el Embalse Recoleta que
es el mas antiguo (1934), posee una maycr cantidad de correlaciones entre los
elementos, a diferencia del Embalse Corrales que es el mas nuevo (2001).

Considerando la ubicacion geogréafica, el Embalse Rapel se encuentra en una
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zona con mayores precipitaciones y consecuentemente un mayor caudal
generando condiciones mas oxicas que los otros embalses. De esta forma sus
caracteristicas fisicas y quimicas podrian influir en ia distribucién de los metales.

El estudio estadistico se realizé para todos los datos de concentracién obtenidos
donde se identificaron diferencias significativas en la distribucion de metales
mayoritarios, donde destacan dos zonas con un mayer contenido de metales Cu,
Fe y Mn en la cuenca del Limari, las cuales corresponden al efluente del Embalse
La Paloma (rio grande) y al efluente del Embalse Cogoti (rio Huatulame), el cual
desemboca en el Embalse La Paloma.

Considerando los niveles de referencia establecidos por Canada para la calidad de
sedimentos, los cinco embalses sobrepasan en al menos un sitio el segundo nivel
de toxicidad para manganeso, por lo que se estaria generando un efecto grave en
el sistema acuatico. Similar es el caso del cobre, especificamente en el embailse
rapel, esto probablemente por la gran influencia minera. En general es este
embalse el que presenta los indices mayores de estos dos elementos,
posiblemente debido a la ubicacién geografica, uso del embalse, incidencia
antropica, entre otros, factores que hacen este Sistema aln mas diferentes de los

ubicados en la cuarta reqion.
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Anexo A

“Caracteristicas generales de los Elementos Quimicos”

Funcién biologica y

Elemento Caracteristicas QOrigen
Toxicidad
Mas abundante de Se usa como Natural. Descomposicion de
la corteza terrestre antiacido rocas de mineral Bauxita
en forma de arcillas. | neutralizando la (Al03).
Color blanco acidez estomacal. Antrépico: Utensilios de
Buen conductor del | Exposicion a altos cocina Electrodomésticos,
A calor y electricidad niveles genera dafos | aplicaciones en arquitectura
Es totaimente a la salud tanto estructurales como
reciclable omamentales. Refinerias,
fundiciones, canteras,
minas, imprentas, etc.
Color blanco Se transporta a los Natural: Descomposicion de
azulado, dactily pulmones mediante rocas de minerales de cinc
maleable el humo de tabaco y cobre, incendios
Se obtiene de la generando cancer forestales, volcanes.
mineria y metalurgia | pulmonar. Antrépico: Mineria y
como subproducto y | Genera enfermedad | fundicién, manufacturas
s en menor cantidad | degenerativa 6seay | metélica, industria del

del reciclado de la
chatarra de hierro y
acero.

Asociado al Cincy
se emplea
principalmente en

pilas y fertilizantes.

problema a los
rifiones.

Efectos en la
reproduccion de los

animales.

plastico, industria
microelectronica,
manufactura de baterias,
depdsito de residuos y
escombreras metalicas,

fertilizantes fosfatados,

lodos de depuradoras.
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Son duros y se
utilizan en la
metalurgia como
protector de

superficies de hierro

Se requiere en
pequefas cantidades
en la dieta para la
regulacion de los

niveles de glucosa,

Natural: Descomposicién de
mineral Cromita de Hierro
(FeCry0,), éxido de cromo
().

Antrépico: Manufactura

Cr | yacero una deficiencia puede | metalica, industria del
generar diabetes. En | plastico, tratamiento de la
polvo se absorbe a madera, refinerias, industria
traves de los pirometalirgica, particulas
pulmones llegando a | residuales de minerales.
ser carcinogénico.

Mateable y rojizo Esencial para la vida | Natural: Descomposicion de
Poco abundante en | humana ya que mineral Calcopirita

la naturaleza. constituye a (CuFeS,), suifuro de cobre
Utilizado para la proteinas (CuSy), cobre libre (Cu®)y
metalurgia, traspcrtadoras de drenaje de minas.
electricidad, oxigeno, permite el Antrépico: Mineria y
telecomunicaciones, | mantenimiento del fundicién, manufactura
redes de trasporte sistema inmunitario, metdalica, industria

de agua, etc, siendo | huesos, efc. microeléctrica, tratamiento
el metal méas importante para el de madera, depdsitos de

Cu | explotado en proceso de desechos y escombreras

nuestro pais.

Puede ser reciclado

fotosintesis de las
plantas. Muy
Venenosos en exceso
sobre todo para
peces, y en humanos
genera defecto
genético (mal de
Wilson). Puede

causar la muerte.

metdlicas, industria piro
metallrgica, estiércol de
cerdos, plaguicidas y

residuos.
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Segundo metal mas
abundante de la
corteza terrestre.

Maleable de color

Indispensable para
ciclos bioquimicos ya
gue constituye a

macro moléculas

Natural: Descomposicién de
mineral Hematita (Fe.03) ¥
Magnetita (Fe;0.,)
Antrépico: Fundicion en alto

gris y ductil pero en | como las homo para siderurgia,
i aleaciones genera hemoglobina, ferritina | componente del acero para
dureza y resistencia | y ferredoxina. vehiculos, tuberias,
con aplicacién en la | En exceso es tdxico elementos estructurales,
siderurgia. acumulandose en el | etc.
higado.
Metal duro, fragil y | Corresponde a un Natural. Descomposicién de
facilmente oxidable. | oligoelemento. mineral Pirolusita (MnO5).
Similar al hierro. Se | Constituyente Antropico: Reactivos
usa como aditivos importante de guimicos como KMnQO,
en ciertos aceros y | algunas enzimas, utilizado como blanqueador
en fertilizantes siendo importante en | y oxidante, su 0xido es
la generacion de utilizado como desecante
Mn urea. Agente redox. en pinturas y como

Importante en la
fotosintesis de las
plantas.

En exceso es téxico
afectando al sistema
nenvioso y

respiratorio

decolorante en la
fabricacién del vidrio y en

pilas secas.
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Alta dureza y poco
abundante en la

corteza terrestre. Se

Constituyente de
enzimas nifrogenasas

siendo esencial para

Natural: Descomposicion de

mineral Molibdenita (MoS.).

utiliza como los organismos. En Antrépico: subproducto de
pigmentos y alta dosis afecta a la mineria del cobre,
i catalizadores en la | pulmones, rifiones e | catalizador de la industria
petroquimica higado pudiendo petrolera, como disulfuro se
generar cancer. utiliza como lubricante y en
Retrasa el electrénica.
crecimiento y
fomenta la
infertilidad.
Blando plateado Presente en algunos | Nafural: Descomposicion de
Empledac para la ciclos enzimaticos en | minerales ferro
fabricacién de acero | forma de complejos magnesianos, sulfuros
inoxidable, baterias | tipo porfirinas y es ferrosos, Oxido de Niguel
recargables, constituyente en alto | (NiO2), Hidroxido de Niquel
it catalisis, etc. porcentaje en arboles | (Ni(OH)3).
tropicales. Antrépico: Industria del
Vapores y polvos hierro y el acero, mineria y
pueden ser fundicion, manufactura
cancerigenos metalica, industria
microelectrénica,
manufactura de baterias.
Sélido blando, No tiene funcion Natural. Descomposicion
negro grisaceo, esencial en el ser mineral Galena (PbS).
flexible y denso. Se | humano. Muy téxico. | Anfrépico: Mineria y
2 utiliza para Interfiere en procesos | fundicion, industria del

aleaciones con
otros metales para
elementos de

construccién, en la

bioguimicos siendo el
mas peligroso el ion
Pb*. En bajas

concentraciones

hierro y acero, refinerias,
industria de la pintura,
gases de escape de

automoviles, fontaneria de
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industria quimica.

genera anemia y
jaqueca y en altas
concentraciones
produce insuficiencia
renal, convulisiones,
dario cerebral y hasta
l2 muerte. En las
aguas afecta al
fitoplancton, fuente
importante de la
produccion de
oxigenoy de
alimento.

plomo, manufactura de
baterias, lodos de
depuradora, plaguicidas,
depositos de residuos

minerales y escombreras.

Zn

Metal blanco
azulado

Se usa como
conservador de la
madera, en
galvanizados para
evitar la corrosion y
como pigmento
blanco en esmaltes

y vidrados.

Indispensable para
los ciclos bioquimicos
siendo utilizada por
mas de 200 enzimas.
Favorece el buen
funcionamiento del
sistema inmunitario y
sintesis de ADN.

Se encuentra en
diversos alimentos y
su deficiencia genera
retardos en el
crecimiento.

En altas dosis genera
disminucién en la
funcién inmunolégica
causado por
deficiencia de cobre y
alteracion del hierro

Natural: Descomposicion de
mineral Blenda (ZnS),
Willemita (ZnSi0y),
Calamina (ZnCOz3), drenaje

de minas.

Antrépico: Mineria y
fundicién, manufactura
metalica, industrias textil y
microelectrénica, depdsitos
de residuos y escombreras
metalicas, industria
pirometaldrgica, lodos de
depuradora, plaguicidas,

residuos.
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P11

a) Embalse Recoleta

“Caracteristicas Fisico-quimicas”

Anexo B

Sitio P(mg/kg) CO (%) COT (%) pH CE (pS/cm) Eh (mV)
14 10,51 0,00 467 7,83 453,00 55,00
1 10,55 1,34 3,85 8,00 29850 | 6250
1.2 | 10,60 2,68 3,03 8,16 144,00 70,00
27 13,31 2,80 448 7.47 499,00 31,00
2 11,73 1,40 4,19 7,42 486,00 28,50
22 | 10,15 0,00 3,90 7,37 473,00 26,00
31 16,71 4,12 477 7.77 425,00 49,00
3 13,39 2,85 3,36 7,96 291,50 59,50
32 | 10,06 1,58 1,95 8,15 168,00 70,00
antes 11,89 | 11,89 | 1,86 | 0,86 | 3,80 3,80 | 7,79 | 7,79 | 358,67 358,67 50,17 | 50,17
ds 2,65 1,42 1,65 6,48 1,11 0,42 | 0,33 | 0,32 | 162,73 110,33 18,78 | 18,82
41 | 46,94 8,65 15,51 7,66 1959 40
4 g 47,39 8,38 12010 | 7588 ] 197050 [ | 37,00
42 | 4783 8,22 8,50 7,49 1982 34
51 | 45,05 13,39 12,98 7,50 548 35
& 51,92 8,46 13,68 7,50 552,00 35,00
52 | 5879 3,53 14,38 7,49 556 35
después | 49,66 | 49,66 | 8,42 842 | 12,84 | 12,84 | 7,54 | 7,54 | 1261,25 | 1261,25 | 36,00 | 36,00
ds 6,20 3,20 4,03 | 0,05 3,07 1,18 | 0,08 | 0,06 = 819,03 | 1003,03 2,71 1,41




Sl

b) Embalse Cogoti

Sitio P(mg/kg) CO (%) COT (%) pH CE (uS/cm) Eh (mV)
1.1 5,460 1,93 16,360 6,98 433 21
1 6,95 1,74 12,65 6,99 394,00 16,00
1.2 8,440 1,55 8,730 6,99 355 11
21 8,640 1,22 14,350 7,45 | 377 32
2 10,20 1.21 14,43 7.27 397,00 24,50
2.2 11,760 1,2 14,500 7,09 417 17
3.1 4,29 1,55 3,800 7,79 225 39
aiberraegl ) 385 e ] 193 Lo - ) 341 e B2 w oot 158:50 54,00
3.2 2,42 23 2,410 8,24 92 69
antes 6,83 6,83 | 1,63 | 1,63 10,03 | 10,03 | 7,42 | 7,42 | 316,50 316,50 31,50 | 31,50
ds 3.4 342 | 0,43 | 0,37 5,95 6,07 | 0,51 0,53 | 132,35 136,84 | 20,99 | 19,94
41 8,69 1,16 4,000 7,72 257 51
4 7.00 0,96 2,95 7,64 236,50 47,00
42 5,31 0,75 1,900 7,55 216 43
51 2,90 1,54 1,740 7.73 | 135 59
5 3,70 1,73 2,08 7,76 118,00 57,00
5.2 4,50 1,92 2,410 7,78 | 101 55
6.1 542 0,78 4,940 8,31 168 30
6 4,79 1,20 4,94 7,60 221,00 16,50
6.2 4,160 1,61 4,930 6,88 274 3
después 5,16 516 | 1,29 | 1,29 3,32 3,32 | 766 | 7,66 | 191,83 191,83 | 40,17 | 40,17
ds 1,95 1,68 | 0,48 | 0,40 1,48 1,47 | 046 0,08 | 68,75 64,41 20,90 | 21,10




911

b) Embalse Rapel

Sitio P{mg/kg) CO (%) COT (%) pH CE (pS/cm) Eh (mV)

1:d 27,152 0,420 4,020 9,04 525 102

1 24 50 1,09 4,07 8,56 415,00 101,00
1.2 21,857 1,750 4120 8,08 305 100
2.1 18,716 0,380 3,680 8,75 525 | 97

2 18,82 1,16 3,17 8,75 | 423,00 98,50
22 18,916 1,940 2,660 8,75 321 100
3:1 71,116 3,110 10,010 9,26 524 98

3 74,61 2,71 9,44 8,88 377,00 93,00
3.2 78,097 2,300 8,870 8,5 230 88

antes 39,31 39,31 1,65 | 1,65 5,56 5,56 | 8,73 | 8,73 | 405,00 405,00 97,50 97,50

ds 27,60 | 30,70 1,07 | 0,91 3,07 3,39 | 0,41 | 0,16 | 134,64 24,58 4,97 4,09
4.1 22,156 0,000 1,740 8,6 487 89

4 18,99 0,00 1,97 8,68 488,50 85,50
4.2 15,822 0,000 2,190 8,76 490 102
5.1 14,419 1,080 1,960 8,67 | 489 98

Gl tasa ). 1 DP.T2 2,26 | .| 268 | I 873 .| 490,00 | 98,00
5.2 31,029 3,470 3,390 8,78 491 98
6.1 16,322 1,160 1,750 10,4 498 111

6 15,05 0,78 19,43 9,82 497,50 115,50
6.2 14,784 0,390 37,110 9,23 497 120

después 18,92 | 18,92 | 1,01 1,01 8,02 8,02 | 9,07 | 9,07 | 492,00 492,00 | 103,00 | 103,00

ds 6,59 3,84 1,30 | 1,15 | 14,26 9,88 | 0,69 | 0,64 4,47 4,82 10,95 10,90




L1

c) Embalse La Paloma

Sitio P(mg/ka) CO (%) COT (%) pH CE (uS/cm) Eh (mV)
11 | 18,098 0,76 6,200 7,26 400 19

1 18,12 0,96 10,22 7,26 400,00 19,00
12 | 18,137 1,16 14,230 7,26 400 19
21 | 17,360 1,14 11,740 784 355 47

2 13,75 1,54 7,44 7,84 35500 | 47,00
22 | 10,137 1,94 3,130 7,84 355 47
31 | 11,133 1,89 9,740 7,98 349 65

3 13,19 2,09 6,58 7,98 349,00 65,00
32 | 15241 2,28 3,420 7,98 349 65

antes 15,02 | 15,02 | 1,53 | 1,53 | 8,08 | 8,08 | 7,69 | 7,69 | 368,00 | 368,00 | 43,67 | 43,67
ds 357 | 2,70 | 0,59 | 0,56 | 4,55 | 1,90 | 0,34 | 0,38 | 24,93 27,87 | 20,73 | 23,18
41 | 34,020 1,52 18,100 7.9 345 58

4 40,96 1,14 21,55 7,90 345,00 58,00
42 | 47,900 0,75 25,000 7.9 345 58
51 | 45,365 1,16 10,420 7,24 1905 16

5 47,35 0,97 10,76 7,24 1905,00 16,00
52 | 49334 0,77 11,100 7,24 1905 16

después | 44,15 | 4415 | 1,05 | 1,056 | 16,16 | 16,16 | 7,57 | 7,67 | 1125,00 | 1125,00 | 37,00 | 37,00
ds 695 | 452 | 0,37 | 0,12 | 6,84 | 7,63 | 0,38 | 0,47 | 900,67 | 1103,09 | 24,25 | 29,70
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d) Embalse Corrales

Sitio P(mg/kg) CO (%) COT (%) pH CE (pS/cm) Eh (mV)

1.1 3,09 1,490 5,780 8,1 296 74

1 3,71 1,33 5,23 8,08 296,00 72,50
1:2 4,32 1,160 4,670 8,05 296 71
2.1 7,57 1,450 5,210 7,95 297 67

2 6,76 3,97 5,31 7,97 297,00 67,50
22 5,95 6,490 5,400 7,99 297 68
3.1 5,53 1,260 4,430 7,82 405 58

3 4,78 1,19 3,81 7,82 405,50 58,50
32 4,03 1,120 3,190 7,82 406 59

antes 5,08 5,08 2,16 | 2,16 4,78 4,78 | 7,96 | 7,96 | 332,83 | 332,83 | 66,17 | 66,17

ds 1,60 1,55 213 | 1,57 0,92 0,84 | 0,12 | 0,13 | 56,29 62,93 6,43 7,09
4.1 7,30 1,870 3,110 6,92 264 7

4 6,95 1,52 411 7,04 274,00 14,00
42 6,60 1,170 5,100 7,16 | 284 21
5.1 3,06 0,360 1,530 7,22 : 88 22

5 34 L JoBea .| 205 733 1 11100 || 28,50
52 3,76 0,890 2,570 7,43 134 35
6.1 5,14 0,630 3,020 7,67 398 47

6 16,66 3,27 10,77 7,43 443,00 36,00
62 | 2819 5,910 18,520 7,19 488 25

después 9,01 9,01 1,81 | 1,81 5,64 564 | 7,27 | 7,27 | 276,00 | 276,00 | 26,17 | 26,17

ds 9,54 6,86 2,08 | 1,35 6,42 4,56 | 0,26 | 0,20 | 152,02 166,01 13,60 | 11,18
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a) Embalse Recoleta

Anexo C

“Determinacion de Metales Pesados y ETM's (ugg")”

Sitio Fe Cu Mn Zn Al
Total Labil Total Labil Total Labil Total Labil Total Labil
i 36269 14 138 36 4457 2123 404 92 28252 300
1 35111 14 137 29 3864 1695 367 84 29751 ———— 230
1.2 33953 13 136 21 3272 1268 329 76 31250 160
24 29194 13 117 <LD 12 49 67 262 <LD
2 29617 22 93 9 it 1210 - 499 o 208 53 . 25711 <D
90 30040 31 70 9 1206 505 172 38 25169 <LD
3.1 27673 7 87 <LD 1349 471 214 44 27807 <LD
3 28099 8 83 <LD 1626 484 218 43 26943 <LD
3.2 28525 9 79 <LD 1904 498 222 42 26079 <LD |
antes 30942 | 30942| 14 | 14 (105105 22 | 19 |2233|2233| 893 | 893 1264 | 264| 60 | 60 |27468 27468 230 | 230
ds 3401 | 3689 | 9 | 7 | 30|29 | 14 | 14 |1342|1428| 678 | 695 | 86 | 89 | 22 | 21 | 2178 | 2071 | 99 0
4 el isia 6102 17 19 n. 30 2 4 Ly 1416 | 99 | 594 48 50 kR <LD Go80 6017 los <LD
472 5749 22 20 4 1501 662 52 <LD 5654 <LD
5 5.1 8949 2468 9 5 82 74 <LD : 1451 1618 749 781 951 500 12 - 9274 — <LD <LD
52 5988 9 66 5 2185 773 48 13 7078 <LD
después | 6785 | 6785 | 14 | 14 | 52 | 52 | 4 5 |1617 1617 | 677 | 677 (275|275| 13 | 13 | 7097 | 7097 |[<LD|<LD
ds 1472 | 966 | 6 | 7 |27 | 31 1 1 385 | 284 | 112 | 118 (451 (318| 1 0 1564 | 1527 0 0




0Tl

b) Embalse Cogoti

Sifio Fe Cu Mn Zn Al
]
Total Labil Total Labil Total Labil Total Labil Total Labil
14 20982 555 97 9 728 174 66 15 32728 <L
1 20371 336 89 12 1148 700 66 14 35357 0 <|.D
1.2 19760 117 81 14 1567 1227 66 14 37986 <LD
2.1 33979 137 126 17 1008 466 104 [ 22 40176 152 ‘
2 33483 116 115 15 1181 709 101 17 39584 152
2.2 32988 95 105 13 1354 953 99 13 38992 <LD
3 31759 339 104 35 1135 414 101 16 36576 165
3 35945 180 126 31 1560 652 111 14 34500 165 |
32 40131 21 | 148 27 | 1986 890 121 |13 32424 ~|<LD ]
antes 29933 | 29933 | 211 | 211 110 /110 19| 19 | 1296|1296 | 687 | 687 | 93 | 93 |15 15 | 3648036480 | 158 | 158
ds 7958 | 8372 [199| 113 | 23 | 19 [10| 10 | 444 | 229 | 397 31 22 (24 |3 | 2 | 3249 | 2722 | 9 9
4.1 56 271 45 3050 2240 149 21 4
4 aion 40558 55 247 —— 49 2976 2504 142 23 3316 39245 ol <LD
4.2 39560 54 224 53 2902 2768 135 |25 35174 <LD
. 0 18 79 2705 042 114 <
5 L il 43931 4 57 9 314 72 2092 2 1362 115 40 22 Sages 34922 LD <LD
52 | 43844 74 309 66 1480 683 116 19 35991 <LD
6.1 43926 24 192 36 2767 1281 176 20 39473 <LD
6 43213 0 169 31 2780 1432 176 20 35144 LD
6.2 142500 96 6 147 25 2792 1582 176 20 30814 <LD )
después | 42567 | 42567 | 57 | 57 | 243|243 51| 51 | 2616 | 2616 | 1766 | 1766 | 144|144 22| 22 | 36437 | 36437 |<LD |<LD
ds 1769 | 1777 | 25 3 68 | 72 |20 21 | 570 | 464 | 741 | 640 | 28 | 31 | 2| 2 [ 4396 | 2435 | O 0 J




it

c¢) Embalse Rapel

Gy Fo. v ~ Cu ~Mn Zn | Al
Total Lébil | Total | Labil | Total Labil | Total |  Labil Total | Labil
p[ 11 19965 sengs 2 | ap7 584 | 4 [924] s05| 1851 g5 | 1313 g7 [190] 1ag| <LD || | 22808 )\ 2 |
(o5 Jarrt]” 591 464 205 " [1019| 7627 | T 127 <LD| |20818 “ " 195
o[ 21 [30708] o 1 267 | 5g [1981] 108 85| 11603] 1o [ 1608 140y [ 169 170 <LD | 5y [ 23177 pppgs| 149
22 (385400 410 T | 956 698 1654| 1381|182 | 24 | © 24300 148
31 | 40580 768 1224 888 1639 1776 1608 | 183 <LD 26468 169
3 32 |aa0ms| %% g10 | ™ 1205 2% a12| *° 1ee6| " (1ad0  |2n1|'¥ <ip | " larees F 477
antes | 39942 39942 487 | 487 | 930 930 | 629 629 1559 | 1559 1357 1357|169(169 24 | 24 | 24801 24801| 174 -
" ds | 2341 | 2105 | 295 | 266 | 339 | 374 291|318 289 | 247 395 340 30 20| O | O | 3%01 3873 | 24 | 26

| | 41 [30343|33925| <LD| 218 119 1759 1429 110|, | <LD 18781 <LD

41— e =< LD o 200 [— 1104|2179 1432 142 <D, 20046 —

"] 42 [37507|  |<LD 201 “ | 89 2509 |“ "7[1435| 77174 77 <D | T |21311 <LD
51 | 35565 36423 <LD 206 104 | 2267 1414 113 19 26890 <LD

Bl - <LD 243 — 111 1= 2643 ——— 1444 ——{ 120 |——— 19 28515

°| 52 |37280]  |<LD | 279 118| 30207 [1473| 127 * | <LD| = |30141 158 |
6.1 | 34484 35390 <LD 183 | 75 | __ 2310 1370 168 <LD | 29876 <LD

<D 192 (- 73 = 2406 1401 | 224 <LD - = 31262

j 6.2 | 36295 <LD 201 71| "7 (250177 1431 |28 24710 |* 032849 <LD|

después | 35246 35246 | <LD |<LD| 215 | 215 | 96 | 96 | 24092409 | 1425|1425 162 162 19 | 19 | 26608 26608 158 |
ds 2649 1255 | O | O | 34 | 26 21 |20|417 232 33 | 22 |64 |55 O | O | 5460 5846 | 0




il

d) Embalse La Paloma

sitio | i | Cu Mn zn Al
Total Labil | Total | Lébil Total Labil Total | Labil Total | Labil
11 | 23827 19| |47 __ <LD 782 317 141] | 20|20 24920 | 23832 | <LD <LD
1 22667 | — 15 57 ———{<LDl——— 745 —— 289 - 150 —
12 | 21308 [12] " | 67 <LD 708 261 159 |20 | 22743 |<LD
21 | 24449 | 16| _| 66 <LD 923 438 167 25|22|21104 | 20934 <LD | <LD
o | LT 108778 ——— 28— 80 — a4 92| gop |43 4ss |17 43202 ——
22 | 33106 40" 93 4 874 471 96 | |20] 20763 <D
31 | 18201 11 79 <LD 937 490 87 17 |20 17062 | 23281 | <LD | <LD
3123064 11— 76 15 | 1252 ——— 773 104 -
32 | 27927 2] | 74 5 1567 1056 121 23 | 29500 <LD|
antes | 24803 (24803 18|18 71 71 5 5 | 965 | 965 | 506 506 129 129 21 21 22682] 22682 <LD <LD
ds 5207 | 3451 119 15 12| 0 | 0 | 307 | 260 | 285 246 |33 |23 |3 |1 4225 1639 0 | O
41 | 39405 18], |152 7 4184 | 9493 | 131] 7| .| 38407 <LD
4 L ----- | 39405 | om05 101 16 [oe| 137 6 | 3036 | 2493 g6 131 406 | 1L 47 20 ) 5g012| = -2 <1D
| 42 | 33805 17] Tl122) 7| 8 3687 9359 121 17| | 39817 <LD |
5| 01120084 | oo 1 g 1020 4qgl 41 5 117521 44001 17978 501 1199 1091 181 45| 32127 | 5655 = -2 < 1D
| 52 | 32799 8| 127 2 16271 7203 10| 10| 7| 33182 | <LD
después | 33766 | 33766 13( 13126126 5 | 5 | 8969 8969 8508 8508 118|118 15 15| 3633335333 |<LD|<LD
ds | 4279 | 4015 |4 | 5|21 |16 2 | 2 | 6103 7117 1107 1298 10 | 12 |3 |3 | 3387 | 3788 | O | O




NG
L

e) Embalse Corrales

sitio = e Mn Zn Al
[ TR ey
Total Labil | Total | Labil | Total Labil | Total | Labil Total | Lébil |
11 | 39193 174| 1225 49 2024 1857 141] | 33 | 135401 <LD
1137431220 |~ 231 || 60 11632 ———— 1228 |— 136 23 | 35981 |-~ <LD
[ 12| 35670 267|238 | 71 1240 | 600 131 14| % [3es62| ™ <D __LJ
2.1 | 36805 206| |224 59 1119 450 112 10 34890 <LD
2 136315 {382 |- 205 — | 62 1063 [ | 490 120 —— 1 38076 | <LD
22 | 35824 | 00| 468 " |186 087 520 | - 127 | 11 | 41263 <lb|
3 [ 31 [ 40972 | sy 1320) g 1295 ao0 | 114 107 | 1371 1162 | 933 | 4 [ 120 493 “21 <1 EEZaTA PR ) B
32 | 37702 646~ 344 % 993 | | 280 | " |262| |<LD| 38180 " |<LD
antes | 37694 | 37694362362 252|262 80 | 80 1289 1289| 725 | 725 |150 150 17 | 17 |37169|37169 | <LD <LD
ds | 2068 | 1528 169|133 58 | 60 | 39 41 389 | 304 569 436 51 39 11 | 9 | 23101075 0 | 0O
41 [ 34368 | so8| _ |336| _[150] (1952  [1047] 1142 14 | 37788 <o| |
4 1343231~ 174 |—— 295 |-—— 125 2906 1831 {135 |—— 8 36947 — | <LD
42 | 34278 |77 40| " |254 “7 100 73860 | 2615 129 2 | © 36105 <b| |
51 | 31486 441| 1261 171 [1272] 889 165, | <LD 26941 <LD
- 132318| 1668 1149 ——{ 715 | — <L —
5 52 | 33150 | °2>"®806|%%® 173 *" @5 | " [1027| "' 542 134 " <p| “'P 20261 | 2" [<1p| **P
6.1 | 25347 24 128 8 1054 702 20087 | <LD
6 ot 130361 | 62 |-~ 147 [—— 13 [——— 1564 |- 1371 |~ 123 <LD S 26025 |—
IESE 00| < (166 |17 |  [2084| |2039| ~  |123| " |<LD| ~|31962 <o [P
después| 32334 | 32334 301 301 220|220 90 | 90 1870 1870 1306|1306 138 136| 8 | 8 |30358 30358 <LD|<LD
ds | 3671 | 1981 334|323 |77 |74 | 67 | 67 1071920 829 561 |16 13| 9 | O |6468 5800 | 0 | 0 |




Anexo D

“Validacion del método”

a) Limite de Deteccién y de Cuantificacion:

e TOTAL LABIL TOTAL LABIL

LD LC LD LC LD LC LD LC
Cu 0,042 | 0,067 | 0,052 | 0,103 | 0,034 | 0,067 | 0,037 | 0,067
Fe 0,261 | 0,499 | 0,105 | 0,158 | 0,87 | 1,851 | 0,249 | 0,485
Mn 0037 | 0,08 | 0,026 | 0,035 | 0,035 | 0,059 | 0,043 | 0,085
Zn 0,049 | 0,085 | 0,334 | 0,518 | 0,913 | 1,723 | 0,125 | 0,249
Al 1,824 | 4272 0,5 05 | 2332 | 484 | 1,803 | 3,894
Cd 0,014 | 0,02 . - 0,02 | 0,034 | 0,015 | 0,028
Cr 0,196 | 0,356 . ~ | 0,107 | 0,232 | 0,105 | 0,185
Ni 0,083 | 0,217 = = 0,073 | 0,126 | 0,077 | 0,173
Pb 0,182 | 0,263 - - 0,14 | 0,309 | 0,107 | 0,233
Mo 0423 | 0804 | 0,638 | 1,866 | 0376 | 0,744 | 0,317 | 0,646




b) Intervalo lineal y Rango de Trabajo: El rango de concentraciones de los estandares
fueron determinadas considerando las recomendaciones estipuladas por el

fabricante y el tipo de muestra. (Manual AAS, Shimadzu).

Elemento SO Curva de Calibracién R?
estandares (mg L")
0,2-0,5-1-2-3 Y=0,0375X+0,0074 0,9996
£ 0-0,1-0,2-0,4-0,6-1 Y=0,0457X+0,0077 0,9972
o 0,2-0,5-1-2-3 Y=0,081X+0,0006 0,9998
0-0,2-0,5-1-1,5-2-3 Y=0,0844X+0,0114 0,9942
0-1-2-3-4-5 Y=0,0762X+0,0022 0,9996
- 0-1-2-3-4-5 Y=0,122X+0,0132 0,9984
0,05-0,1-0,2-0,3-0,4 Y=0,3664X+0,0055 0,9986
55 0-0,05-0,2-0,4.0,6-1 Y=0,3481X+0,0031 0,9996
0-0,2-0,4-0,5-1-2 Y=0,0052X+0,0019 0,999
A 0-3-5-10-15 Y=0,0016X+0,0025 0,9976
! 0,05-0,1-0,2-0,3-0,4-0,6 Y=0,2405X+0,0032 0,9996
0-0,05-0,1-0,2-0,3-0,4-0,6 Y=0,2293X+0,0049 0,9994
0,2-0,5-1-2-3 Y=0,0144X+0,0012 0,9977
g 0-0,05-0,1-0,3-0,4-0,6 Y=0,0312X+0,0003 0,9959
A 0,2-0,5-1-2-3 Y=0,0544X+0,0033 0,9999
£ 0-0,05-0,1-0,2-0,3-0,4-0,6 Y=0,0547X+0,0030 0,9976
e 1-2-4-6-8-10 Y=0,0099X+0,0018 0,9996
0-0,05-0,1-0,2-0,4-0,6 Y=0,0338X+0,0021 0,9924
0-0,2-0,4-0,5-1-3 Y=0,0081X+0,0016 0,9992
M9 0-0,2-0,5-2-3 Y=0,0097X+0,0019 0,9929

R*=Coeficiente de correlacion.
*Los elementos fueron determinados en dos etapas, por lo que fue necesario aplicar

dos curvas distintas.




c) Exactitud: Se midi6 con el porcentaje de recuperacion del elemento en relacién al

informado en el certificado del analisis del sedimento de referencia (Standard

Reference material 1645, River sediment, Nist).

Tabla: Comparacién de concentraciones (ug g') medidas en AAS con los de

sedimento de referencia.

Elemento Medicion AAS Sedimento Referencia %Recuperaciéon
Fe 6184 + 152 11300 + 40 54,72
Cu* 789 +42 109 £ 19 72,38
Mn* 702 + 11 785 + 97 89,42
Al 7094 + 292 22600 + 400 31,38
Cd 6,8 +0,31 102+15 66,66
Cr* 13516 + 508 2960 + 280 45,66
Ni* 45+ 1,86 45829 100,00
Pb* 726 £ 48 714 + 28 101,68
Mo 156+ 39,8 No informado -
Zn 1238 £ 10 1720 £ 170 71,97

*La determinacién de los elementos se realizaron con distintas metodologias.




Anexo E

“Andlisis Estadistico”

Anaiisis de Varianza anidado (ANOVA):

En el estudio de diferencias significativas se utilizé el parametro p< 0,05 para
considerar diferencias significativas entre dos variables correspondientes a las zonas y
los sitios dentro de las zonas, de esta forma se asumen un 95% de confianza a los

datos obtenidos. En la siguiente tabla se resumen los datos de p obtenidos para los 10

elementos.



Embalse Recoleta Embalse Cogoti Embaise Rapel Embalse La Paloma Embaise Corrales
Total Labil Total Labil Total Labil Total Labil Total Labil
Nivel F p F p F P F p F p F P F p F P F p 7 P
Fe | zona | 74,62 | 0,003 | 0,001 | 0,973 | 6,538 | 0,063 | 5496 | 0,079 | 11,02 | 0,029 | 10,02 | 0,034 | 7,244 | 0,077 | 0,594 | 0,497 | 13,77 | 0,021 | 0,09 | 0,779
sito | 11,67 | 0,041 | 2,857 | 0,143 | 11,182 | 0,006 | 0,51 | 0,732 | 094 | 0,502 | 282 | 0,124 | 1,203 | 0464 | 1,853 | 0,255 | 0,59 | 0,683 | 3,40 | 0,089
Cu | zona | 3,80 | 0,092 0442|0553 | 9,593 | 0,036 | 543 | 0,08 | 1093 | 003 | 840 | 0,044 | 1874 | 0023 | 4434 | 0,125 | 0,35 | 0,588 | 0,05 | 0,829
sitio 592 |0,092| 10,81 | 0,012 | 9,773 | 0,008 | 14,664 | 0,003 | 46,24 | 0,000 | 28,53 | 0,000 A 1,438 | 0464 | 1,232 | 0,390 | 546 | 0,034 7,84 | 0,015
Mn | zona 0,32 | 0606 | 0,17 | 0,707 | 19,509 | 0,012 | 8,499 0,043 | 1892 | 0,012 | 0,12 | 0,746 | 4,547 | 0,139 | 127,18 | 0,001 | 1,08 | 0,358 | 2,01 | 0,23
sitio | 12,14 | 0,009 | 8689 | 0,019 | 1,047 | 0,456 | 1,301 | 0,368 | 0,83 | 0,551 | 2,17 0,19 1594 | 0,006 | 12,74 | 0,008 | 2,06 | 0,205 | 1,00 | 0,476
Al | zona | 134,95 | 0,001 | 1,767 | 0,275 | 0,000 | 0,954 | 13,052 | 0,023 | 0,20 | 0678 | 843 | 0,044 | 30,24 | 0,011 | 5587 | 0,099 | 4,00 | 0,116 | 0,19 | 0,688
sitio | 3,945 | 0,086 | 8,121 | 0,022 | 0,833 | 0,551 | 0,267 | 0,889 | 10,38 | 0,007 | 5,07 0,039 | 0,748 | 0,568 | 1379 | 035 | 2,16 | 0,191 | 1,22 | 0,393
Cd | zona | 0,725 | 0,457 | 8,054 | 0,065 | 3,795 | 0,123 | 2,242 | 0209 | 7,72 | 005 | 2,86 | 0,166 | 0,0037 | 0,9553 | 1,273 | 0,341 | 0,53 | 0,507 | 5,71 | 0,075
sitio 1,483 | 0,325 | 2,162 | 0,21 | 12,952 | 0,004 | 2,61 0,141 | 1,07 | 0,447 | 0,87 0,532 | 1,417 | 0,341 3,007 | 0,127 | 0,87 | 0,532 | 1,99 | 0,218
Cr  zona | 14199 0,001 | 2,391 | 0,22 | 0,332 | 0,595 | 25,712 | 0,007 | 0,08 | 0,796 | 6,93 | 0,058 | 0,141 0,732 | 9,177 | 0,056 | 1,11 | 0,352 | 0,64 | 0,469
sitio | 0,094 | 0,96 | 1,318 | 0,366 | 0,15 | 0,956 | 0,949 | 0,497 | 3,32 | 0,092 | 063 0658 | 1,214 | 0,395 | 1,937 | 0,241 | 3,25 | 0,096 | 1,00 | 0,474
Ni | zona | 43,953 | 0,006 @ 1,226 | 0,348 | 4,137 | 0,112 | 7,15 | 0,056 | 3,63 | 0,129 | 4,99 0,09 0,322 | 0610 | 8,929 | 0,058 | 0,02 0,89 | 0,54 | 0,504
sitio | 0,258 | 0,852 | 0,466 | 0,718 | 4,855 | 0,043 | 1,682 | 0,271 | 494 | 0,042 | 041 0,799 | 10,216 | 0,014 | 2,345 | 0,189 | 4,34 | 0,055 | 7,82 0,016
Pb | zona | 5970 | 0,092 | 1009 | 0,002 | 1,000 | 0,374 | 1,421 | 0,289 | 3,35 | 0,141 | CERO | CERO| 06 | 0,0495 | 1,671 | 0,286 | 0,01 | 0,947 | 1,04 | 0,366
sitio | 0664 | 0,607 | 0,048 | 0,984 | 1,000 | 0,475 | 0617 | 0667 | 0,90 | 0,521 | CERO | CERO | 1,111 0,426 | 0696 | 0,593 | 6,78 | 0,021 | 0,62 | 0,662
Zn | zona | 0,0035 | 0,956 | 0,858 | 0,422 | 5,308 | 0,083 | 20,269 0,011 0,03 | 0,862 0,03 | 0,883 | 0,368 | 0,586 | 329,77 | 0,000 | 0,95 | 0,386 | 2,06 | 0,225
sitio | 0,943 | 0,486 | 3,438 | 0,108 | 28,866 | 0,000 | 0,596 | 0679 | 2,45 | 0,157 | 094 0,501 1,207 | 0,397 | 0,093 | 0,960 | 1,47 | 0,319 | 1,84 | 0,24
Mo | zona | 0,0016 | 0,996 | 0,843 | 0,426 | 5,212 | 0,085 | 3,334 | 0,142 | 1,88 | 0,243 | 1,17 0,34 | 11,5619 | 0,042 | 288,02 | 0,000 | 20,86 | 0,010 | 3,78 | 0,124
sitio | 0,816 | 0,537 | 3,173 | 0,122 | 0,754 | 0,59 254 | 0,148 | 11,72 | 0,005 | 10,73 | 0,007 | 3,772 | 0,093 | 0,101 A 0955 | 1,31 | 0,364 | 0,56 | 0,700

8¢l




Andlisis de Correlacion de Pearson:

En este analisis se obtiene un indice denominado coeficiente de correlaciéon r, el cual
mide ia relacion lineat entre dos variables, en este caso entre elementos y enire
fracciones de un mismo elemento.

El criterio de evaluacion es el siguiente:

r=1 Correlacién positiva perfecta y dependencia total entre las variables

considerandose una relacion directa.

O<r<i Correlacion positiva

r=0 No existe correlacion, por o que las variables son independientes
-1<r<0 Correlacion negativa

r=-1 Correlacion negativa perfecta y dependencia total entre las variables

considerandose una relacion inversa.

Segl otros trabajos realizados en la misma area se consideran un r > 0,75 para

considerar una buena cormrelacion de Pearson entre las variables
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Coeficiente de Correlacion de los elementos en Embalse Recoleta

Fe-T Fe-S Cu-T Cu-S Mn-T Mn-S A-T Al-S Cd-T Cd-S CrT Cr8 Ni-T Ni-§ Pb-T Pb-S Mo-T Pb-S Zn-T Zn-S
Fe-T | 1,00
Fe-S | 0,02 1,00
Cu-T| 0,80 -0,33 1,00
Cu-Ss | 069 -003 067 1,00
Mn-T | 046 -0,17 065 095 1,00
Mn-S| 040 -007 062 095 09 1,00
Al-T 099 -007 079 063 038 030 1,00
Al-S 075 010 082 089 082 085 066 1,00
Cd-T | -0,37 -042 -039 -044 -0,16 -030 -0,34 -0,56 1,00
Cds | 08 -0,18 091 075 064 062 082 083 -030 1,00
Cr-T | -0,79 028 -066 -026 -0,12 000 -0,85 -039 0,18 -0,55 1,00
crs | -053 0117 -064 -023 -021 -0,14 -0,53 -0,37 0,10 -0,72 036 1,00
Ni-T 081 -012 065 062 046 028 081 054 005 071 -075 -0,59 1,00
Ni-S 0,24 030 o007 -031 -033 -034 027 -002 -013 -0,10 -043 006 0,15 1,00
Pb-T | 0,71 018 066 071 045 053 068 075 -078 067 -034 -028 023 008 1,00
Pb-s | -0,51 -0,05 -0,58 -0,33 -0,23 -0,38 -045 -0,58 041 -061 024 032 -007 -028 -068 1,00
Mo-T | 0,02 -036 005 030 026 033 000 015 0,3 0,1 005 036 -025 -027 021 -040 1,00
Pb-s | -051 -0,03 -0,74 -0,70 -060 -067 -046 -083 073 -061 038 031 -035 006 -060 035 010 1,00
Zn-T | 009 -033 o040 010 0,15 0,27 008 020 -004 032 006 -021 -022 014 035 -076 040 -005 1,00
ZnS | 092 -010 092 077 067 064 089 090 -044 09 -074 -049 077 012 070 -052 007 -076 014 1,00




1€l

Coeficiente de Correlacién de los elemenfos en Embalse Cogoti

Fe-T Cu-T Mn-T AT Cd-T Cr-T Ni-T Pb-T Mo-T Zn-T Fe-S Cu-S Mn-S AI-S Cd-S Cr-8 Ni-S Pb-S Mo-S Zn-S
Fe-T 1
CuT | 0,76 1,00
Mn-T | 0,70 0,59 1,00
A-T | -0,01 0,07 003 1,00
CdT| 081 069 0860 005 1,00
Cr-T 0,22 0,21 027 000 -001 1,00
Ni-T | -0,47 -0,77 -0,10 0,21 -0,34 0,12 1,00
Pb-T| -0,15 -060 014 018 -0,17 033 092 1,00
Mo-T| 059 052 081 -0,15 062 0,28 -0,18 0,08 1,00
Zn-T{ 083 043 080 003 063 0,18 -002 027 050 1,00
Fe-S | -069 -050 -067 -023 -054 -004 025 003 -050 -0,57 1,00
CuS| 070 083 053 -005 072 002 -080 -064 063 034 -044 1,00
Mn-S| 048 055 089 009 059 021 -008 007 08 051 -060 053 1,00
Al-S | -0,36 -0,43 -057 032 -022 -026 023 0,17 -0,26 -040 033 024 -049 1,00
cds| o062 o050 079 022 067 031 002 025 085 059 -055 053 073 -020 1,00
cr-S | 055 -072 -058 -024 -057 002 045 033 -043 -0,50 035 -068 -062 0,18 -033 1,00
Ni-S | -0,39 -0,54 -044 -014 -026 027 048 043 -008 -043 0,39 045 -040 032 0,04 083 1,00
Pb-S | 013 022 006 045 030 -0,19 -004 -012 -0,21 0,23 0,41 006 008 -0,16 -0,06 -048 -043 1,00
Mo-S| 046 030 036 -019 028 -025 -024 -019 -008 062 -022 019 008 -058 001 -030 -055 0736 1,00




Coeficiente de Correlacion de los elementos en Embalse Rapel.

Fe-T Fe-S§ Cu-T Cu-S Mn-T Mn-S A-T AS Cd-T Cd-S CrT Cr-S N-T Ni-S Pb-T Pb-S Mo-T Mo-S Zn-T Zn-S

Fe-T | 1,00

Fe-S | 046 1,00

Cu-T| 0,80 054 1,00

Cu-S | 0,74 039 099 1,00

Mn-T| -0,20 0,14 -051 -049 1,00

Mn-S| 017 005 031 03% 041 1,00

Al-T 032 064 008 004 055 0231 1,00

Al-S 070 -012 054 044 -051 -034 000 100

Cd-T| 033 049 044 038 -069 -042 -034 057 1,00

Cds | -068 022 -032 -029 0,11 017 -028 -063 -0,23 1,00

CrT | -0,08 -021 -005 001 027 015 033 -0,18 -0,30 -0,08 1,00

cr-8 | -0,73 051 -047 -046 024 011 -014 -061 -020 095 -015 1,00

Ni-T | 0,32 -0,29 -051 -048 067 0,12 061 -054 -060 004 056 013 1,00

Ni-S | -040 049 -034 -033 034 022 0,15 -061 -027 053 027 055 032 1,00

Pb-T) 062 031 072 070 -023 035 021 0,18 004 005 -023 -0,19 -0,17 -0,17 1,00

Pb-Ss | -0,38 -066 -041 -0,32 0,16 0,11 -041 -0,11 -0,12 -0,03 0,28 0,00 000 -0,02 -0,66 1,00

Mo-T| 0,24 -0,81 038 039 -059 -006 -0,77 027 045 004 -056 -012 -0,73 -0.38 032 006 1,00

Mo-S| 0,24 -0,12 049 052 -039 020 -051 000 045 0,19 -012 -002 -040 -005 036 -003 0,76 1,00

Zn-T| 039 o052 024 022 018 026 060 -003 011 -026 011 -019 049 008 041 -039 -0,18 0,299 1,00
Zn-S | -007 -003 o008 0,13 -006 003 -0010 -019 -017 011 078 -005 0,18 050 -004 009 -025 0,09 -0,14 1,00




[
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Coeficiente de Correlacién de los elementos en Embalse La Paloma

Fe-T Fe-S Cu-T Cu-S Mn-T Mn-S AT A-S Cd-T Cd-S Cr-T Cr-8 Ni-T NS Pb-T Pb-S Mo-T Mo-S 2Zn-T Zn-S
Fe-T | 1,00
Fe-S | 027 1,00
Cu-T| 084 -0068 1,00
Cu-S | 059 015 039 1,00
Mn-T| 040 -042 055 -064 1,00
Mn-S{ 075 -027 088 028 065 1,00
A-T | 076 -027 074 035 053 090 1,00
Al-S 080 007 080 052 040 0865 080 1,00
Cd-T| 019 003 0116 -006 026 026 0,17 -020 1,00
Cds | 0,24 -008 047 053 0,18 026 010 036 -027 1,00
c-T| 017 0,17 0,0 -004 012 010 003 -021 097 -025 1,00
CcrS | 0,29 044 -051 063 -093 -067 -053 -029 -017 -030 0,00 1,00
Ni-T | -0,07 0,13 -019 0,0 -0,15 -0,16 -0,12 -051 084 -046 089 026 1,00
Ni-S | -0,39 044 -053 06C -093 -072 -064 -045 -007 -018 0,11 095 037 1,00
Pb-T| 016 024 009 006 000 003 -006 -010 089 -019 09 0,14 081 023 1,00
Pb-S | -065 -0,07 -059 -045 -035 -053 -0,58 -041 -003 0,14 001 023 -003 031 0,15 1,00
Mo-T| 063 -0,04 069 -006 052 067 058 09 -025 040 -032 -052 -068 -066 -024 -019 1,00
Mo-S | -0,73 0,01 -083 -0,06 -068 -091 -075 -061 -0,24 -017 -010 071 019 074 000 05 -067 1,00
Zn-T | -017 -0,18 -034 068 -0,31 -020 -0,03 -044 053 -021 055 037 067 040 054 036 -053 047 1,00
Zn-S | -0,33 0,33 -063 047 -081 -064 -046 -034 -022 -009 -011 080 007 075 001 054 -039 075 054 100




vEl

Coeficiente de Correlacion de los elementos en Embalse Corrales

Fe-T Fe-S Cu-T Cu-S Mn-T Mn-S AT ALS Cd-T Cd-S Cr-T Cr-S N-T N-S Pb-T Pb-S Mo-T Pb-S Zn-T Zn-S
Fe-T | 1,00
Fe-S | 0,16 1,00
Cu-T| 0,51 020 1,00
Cu-S| 0,19 046 0,82 1,00
Mn-T | 0,08 -0,55 0,13 005 1,00
Mn-S| 0,03 -061 -0,11 -0,18 092 1,00
AT 0,80 015 056 022 0118 002 1,00
A-S | 035 0,70 040 054 002 -003 036 1,00
Cd-T| 0,33 034 024 024 002 006 040 052 1,00
cd-Ss | 057 047 0,35 -0,18 019 0,09 069 -026 -0,07 1,00
cr-T | 000 030 051 057 002 -0,09 -009 043 -0,09 -024 1,00
crs | -026 -031 018 021 -010 -002 -0,18 -0,38 0,14 0,09 -020 1,00
Ni-T | 0,23 022 062 066 013 -008 007 033 -037 -004 077 -013 1,00
Ni-S | -0,22 -0,19 -0,56 -047 -008 -0,09 007 -029 -021 0,19 -071 000 -045 1,00
Pb-T | -014 008 029 032 -002 -020 -0,12 -003 -077 -0,01 054 -026 0,74 -0,18 1,00
Pb-s | -0,15 -0,03 026 022 009 -017 008 001 -076 022 019 -025 057 031 080 100
Mo-T | -060 -0,21 -045 -016 033 047 -073 005 -033 -059 016 -009 009 -001 017 015 1,00
Pb-s |-038 007 -053 -040 0,14 030 -027 0,08 -021 -036 000 -024 -014 -007 013 -0,02 054 1,00
Zn-T | 081 055 074 067 -001 010 059 068 042 011 028 003 038 -065 0,11 004 -034 -011 1,00
Zn-S | 040 033 -0,02 026 -003 012 021 -039 059 027 -027 048 -045 -015 -077 -078 -042 -035 -023 100




