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RESUMEN

En este trabajo se estudid el contenido de metales pesados en sedimentos
procedentes de las cuencas de los rios Huasco, Elqui y Limari a través de la técnica de
ICP-OES, con el fin de complementar la informacion de estados ecolégicos previos
realizado por el Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA) para dichas cuencas. Para
ello, se realizé una camparia de muestreo en septiembre de 2012, con el objetivo de
obtener muestras de sedimentos y aguas superficiales de dichas cuencas, en puntos
previamente seleccionados por pertenecer a la red de monitoreo activa de la Direccién

General de Aguas (DGA).

En primer lugar, mediante muestras de aguas superficiales con y sin digestion
Acida, se realizaron mediciones de concentracion de metales pesados en sus longitudes
de onda respectivas en un espectrofotometro de emision éptica con plasma de argon
acoplado inductivamente Perkin Elmer Optima 3300 XL, con el propésito de obtener
parametros de recuperacion, justeza o veracidad, limites de deteccién y cuantificacion y
recuperacion, para calcular, basado en un 95% de confianza, las incertidumbres
combinadas y expandidas. Todos estos célculos fueron realizados con el propdsito de

validar el método de cuantificacién de metales pesados.

A continuacion, se analizé la concentracidon de metales pesados en aguas
superficiales por ICP-OES y mercurio por espectrometria de absorcion atdmica por vapor
frio. Los resultados obtenidos fueron comparados con las concentraciones establecidas
en los anteproyectos de normas secundarias de calidad ambiental para la proteccion de
las aguas continentales superficiales de las cuencas en estudio, con el fin de verificar si

dichas concentraciones superan o no los valores normados.
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Para los sedimentos, la fraccidn total de las muestras fue sometida a una
digestién acida via microondas, enfriada y filtrada, segiin método EPA 3051A, con el fin
de obtener concentraciones de metales pesados por ICP y mercurio por espectrometria
de absorcién atémica por vapor frio. Una vez obtenidas las concentraciones, éstas fueron
comparadas con las concentraciones umbrales (TEL) y de efectos probables (PEL) de
metales pesados descritas por MacDonald y col. Basado en dichas comparaciones, se
determinaron las zonas de cada cuenca en las que los niveles de los diferentes metales
pesados estudiados constituyen un riesgo para la biota presente en el lecho de
sedimentos, ademas de complementar el estado ecolégico de las diferentes cuencas en

estudio.

Los resultados arrojados por las concentraciones de metales pesados indican
que hay superaciones de nivel de efecto probable para arsénico, cadmio, cobre,
manganeso y zinc en la parte alta de la cuenca del rio Huasco; arsenico, cobre, cadmio,
manganeso y zinc en la cuenca del rio Elqui y cadmio, cromo, niquel y plata en la cuenca

del rio Limari.

Los resultados de aguas superficiales mostraron que existen superaciones en
algunas estaciones de boro, manganeso y zinc en la cuenca del rio Huasco; boro, cobre,

zinc, aluminio y plomo en la cuenca del rio Elqui y zinc en la cuenca del rio Limari.

Estos resultados modifican en muy poca medida el estado ecolégico previo
descrito por el estudioc de CENMA en 2012. Sin embargo, la recomendacion inmediata es
la elaboracion de niveles de TEL Y PEL adecuados para la realidad pais, junto con
enfocar los estudios futuros al tratamiento, mitigacién y/o compensaciéon de los

sedimentos descritos en estas tres cuencas.
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ABSTRACT

This work studied heavy metals content in sediments from Huasco, Elqui and
Limari basins by ICP-OES, in order to complete prior ecological status information made
by Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA). For that, a sampling campaign was
conducted in september 2012, in order to obtain sediment and freshwater samples from
such basins, at previously selected points belonging to the active network of Direccién

General de Aguas (DGA).

First, using freshwater samples with and without acid digestion, concentration
measurements of heavy metals in their respective wavelenghts were performed on an
Inductively Coupled Plasma — Optical Emission Spectrometer, Perkin Elmer Optima 3300
XL model, for the purpose to obtain recovery, accuracy, limits of detection and
quantification and recovery parameters, to calculate, based on a 95% confidence, the
combined and expanded uncertainties. All these calculations were performed in order to
validate the method of quantification of heavy metals by ICP-OES. Then, concentration of
heavy metals in freshwaters was analyzed by ICP-OES, and mercury concentration in
freshwater was analyzed by cold vapor atomic absorption. Results obtained were
compared with the concentrations established in the secondary draft environmental quality
standards for the protection of surface waters of the basins under study, in order to check

whether or not these concentrations exceed regulted values.

To sediments, the total fraction of the samples was subjected to acid digestion by
microwave, cooled and filtered, according to EPA method 3051A, in order to obtain
concentrations of heavy metals by ICP-OES and mercury concentrations by cold vapor
atomic absorption. Once obtained concentrations, they were compared with the thereshold

effect concentrations (TEL) and probable effects (PEL) of heavy metals described by
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MacDonald et al. Based on this comparisons, the areas of each basin in which levels of
various heavy metals studied pose a risk to the biota present in the bed sediment, while

complementing the environmental status of the differents basins studied were determined.

Results from the heavy metals concentrations indicate exceedance probable
effect level for arsenic, cadmium, copper, manganese and zinc in the upper Huasco river
basin; arsenic, copper, cadmium, manganese and zinc in Elqui river basin and cadmium,

chromium, nickel and silver in Limari river basin.

The results showed that surface water exceedances at some stations are boron,
manganese and zinc in the Huasco river basin; boron, copper, zinc, aluminum and lead in

Elqui river basin, and zinc in Limari river basin.

These results change very little ecological status as the previous study described
by CENMA. However, the inmediate recommendation is the development of TEL and PEL
levels adequate to the reality of the country, along with focus future studies to treatment,

mitigation and/or compensation of sediments described in these three basins
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| INTRODUCCION

1.1. Antecedentes Generales

El ministerio del Medio Ambiente se ha preocupado en los Ultimos afios en
elaborar estudios y normas secundarias de calidad ambiental para la proteccion de las
aguas continentales superficiales, dada la necesidad de dotar de instrumentos normativos
y de gestién que permitan avanzar en la conservacién y/o recuperacion de la calidad de

los recursos hidricos estudiados.

Dentro de los estudios ambientales sobre las aguas superficiales se han
estudiado, en general, los mismos parametros quimicos, fisicos y biolégicos en las
cuencas de estudio, suponiendo una correlaciéon geografica respecto al contenido. Sin
embargo, los niveles permitidos de concentracion de los parametros estudiados difieren

de una cuenca a otra (Ministerio del Medio Ambiente, 2006).

Durante las dltimas décadas, los ecosistemas acuaticos han sido expuestos a
alteraciones ecoldgicas que ponen en evidencia su susceptibilidad y a la biota que
cobijan. Las actividades antrépicas han alterado de manera gradual la estructura de las
comunidades y el funcionamiento integral de la mayoria de los ambientes Idticos y
Iénticos. Paralelamente, se evidencia un interés progresivo por desarrollar y aplicar
metodologias que evaluan la calidad de los recursos hidricos e intentan predecir su
evolucion temporal. En la actualidad, los métodos mas utilizados son aquelios que
diagnostican el deterioro ambiental a partir del analisis de sus componentes bidticos, ya
que integran temporalmente los efectos producidos por agentes estresantes,

representando un registro retrospectivo de la historia reciente del sistema y poseen una



relacion de costo-beneficio favorable (Hellawell 1978; Cairns &Prat 1993; Resh & Jackson

1993; Alonso & Camargo 2005).

El estado ecologico se define como una expresion de la calidad de la estructura y
el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos asociados a las aguas superficiales en
relacién con las condiciones de referencia (Directiva Marco del Agua, Parlamento Europeo
2000). Para medir el estado ecolégico de las aguas superficiales, la Directiva Marco del
Agua recoge, en su anexo V, los parametros que deben considerarse, dividiéndolos en
tres categorias: biolégicos, hidromorfolégicos y fisicoquimicos. Por lo tanto, al momento
de establecer el estado de los ecosistemas, se deberan medir un conjunto de atributos,
entre los que destacan la obtencién de los datos fisicos, quimicos y biolégicos, la
clasificacion del Tipo de rio a la cual pertenecen las estaciones de muestreo, la seleccién

de las estaciones de referencia, entre otros (CENMA 2012).

Los métodos de evaluacion para determinar la calidad de aguas empleados
generalmente son el indice de Laidlaw y el indice “Biological Monitoring Working Party”
(BMWP). Este Ultimo, debido a su sencillez y fiabilidad, fue adoptado en el VI Congreso
Espafiol de Limnologia, para su aplicacion en la peninsula Ibérica. El indice BMWP es un
indice bidtico y determina la calidad de agua, basandose en la familia de invertebrados
indicadores. En este método, la escala para calificar es de 1 a 10, donde 10 se asigna a
familias de organismos indicadores de agua de calidad excelente y el valor 1 a familias de
organismos indicadores de agua con una calidad de agua muy mala. La suma de los
valores obtenidos para cada familia en un punto de muestreo entregara el grado de
contaminacién del mismo. Cuanto mayor sea la sufna, menor es la contaminacién del

punto estudiado (CENMA 2012).

Recientemente se ha avanzado en el estudio de calidad de aguas por medio de

estos sensores bidticos en Chile. Un ejemplo de ello es el trabajo realizado por el profesor



Dr. Ricardo Figueroa, del centro EULA de Ciencias Ambientales de la Universidad de
Concepci6n, quien desarrollé junto a su equipo de trabajo un analisis comparativo del uso
de cuatro indices biéticos usados en la evaluacién de calidad de aguas para un caso
chileno. Dentro de dicho estudio, incluyd en indice BMWP, cuyo listado de familias se
adaptd a la realidad nacional, excluyendo a las familias no presentes e incluyendo a
aquellas de distribucién anfinética o que son propias del Neotropico, por lo que se
antepuso “Ch” a la sigla utilizada comunmente. Del trabajo realizado se extrajo la
informacién en la cual se clasifican las familias de invertebrados bentdnicos presentes en
Chile, asignandole a cada familia un puntaje basado en su grado de tolerancia a la

contaminacién (Figueroa y col 2007).

Tabla 1: Valores de tolerancia para macroinvertebrados benténicos de agua dulce para

rios mediterraneos de Chile (ChBMWP, Figueroa y col (2007))

Orden Familias presentes Puntaje
Austroperlidae, Diaphipnoide, Eustheniidae,
Plecoptera
Notonemouridae, Perlidae
Nesameletidae, Ameletopsidae, Oligoneuriidae,
Ephemeroptera
Coloburiscidae
Anomalopsychidae, Calamoceratidae, Helicophidae, 10
Tricoptera Kokriidae, Philopotamidae, Sericostomatidae,
Stenopsychidae
Diptera Blephariceridae
Coleoptera Limnichidae, Psephenidae
Ephemeroptera Leptophlebiidae
Diptera Glossosomatidae, Limnephilidae 9
Trichoptera Athericidae, Dixidae




Ephemeroptera

Oniscigastridae

Trichoptera Phylorheytidae, Polycentropodidae, Tsiimidae
Odonata Calopterygidae, Lidellulidae

Decapoda Parastacidae

Plecoptera Gripopterygiidae

Trichoptera Ecnomidae, Hydrobiosidae, Leptoceridae
Odonata Lestidae, Gomphidae, Corduliidae, Coenargrionidae
Trichoptera Hydroptilidae

Diptera Ceratopogonidae

QOdonata Petaluridae, Aeshnidae

Coleoptera Elmidae

Decapoda Aeglidae

Basommatophora | Ancylidae, Chlinidae, Hyriidae
Ephemeroptera Baetidae

Trichoptera Hydropsychidae

Megaloptera Corydalidae

Diptera Tipulidae, Simuliidae

Coleoptera Dryopidae, Gyrinidae

Platyhelminthes Turbellaria

Decapoda Amnicolidae

Ephemeroptera Caenidae

Megaloptera Sialidae

Diptera

Tabanidae, Stratiomydae, Empididae, Limnoniidae,

Psychodidae

Coleoptera

Haliplidae, Curculionidae, Psephenidae




Hemiptera

Belostomatidae

Acari Acari
Coleoptera Hydrophilidae, Dystiscidae
Hemiptera Gerridae, Notonectitidae, Corixidae

Megaloptera

Lymnacidae, Physidae, Planorbidae, Sphaeriidae

Isopoda

Janiiridae

Arnchynchobdellida

Hirudinea

Diptera Chironomidae, Culicidae, Ephydridae
Diptera Syrphidae

Amphipoda Hyallelidae

Nematomorpha Nematoda, Oligochaeta

1.2. Cuenca del rio Huasco

La cuenca hidrografica del rio Huasco se ubica entre los paralelos 28°30" y los
29°40’ de latitud sur, en la Region de Atacama, y posee una superficie aproximada de
9.850 km?2. Desde su nacimiento, el rio Huasco posee una longitud de 88 km hasta que
desemboca en el mar, al norte de la ciudad de Huasco. En el sector del nacimiento de
este curso y la desembocadura de la quebrada El Jilguero, a 5 km al oriente de Vallenar,
el rio corre por un tipico cajon cordillerano, en un lecho relativamente estrecho, confinado

por altos cerros de roca fundamental mezoica.

El rio Huasco se forma en Junta del Carmen, a 90 km de su desembocadura en el
mar, por la confluencia de los rios Transito (proveniente del NE) y del Carmen (que viene
desde el SE). La formacion de los rios del Carmen y del Transito se generan a su vez por

las contribuciones de los rios Potrerillo y Matancilla, y Conay y Chollay, respectivamente.



La cuenca abarca la provincia del mismo nombre y las comunas de Freirina,
Huasco, Vallenar y Alto del Carmen. Ademas, esta cuenca abarca parte de la provincia de
Elqui, la superficie total de la cuenca equivale al 13% de la superficie regional. En ella se

encuentran varias localidades pobladas, de las cuales 2 son ciudades: Vallenar y Huasco.

La provincia de Huasco presenta tres condiciones climaticas: clima desértico con
nublados abundantes en el sector costero, clima desértico marginal bajo en la pampa
intermedia y clima desértico marginal de altura en el sector cordillerano. Las temperaturas
y la oscilacion térmica disminuyen hacia el Este, debido a la combinacién del efecto de la
altitud y del incremento de la distancia al mar. Las caracteristicas principales de los valles
de los rios Huasco, del Transito y del Carmen estan dadas por un periodo libre de heladas
de 11 meses (agosto a junio) y por temperaturas minimas en julio de 5 °C y maximas en
enero de 28 °C. Poseen un caudal permanente durante todo el afio, auin cuando existan
periodos de sequia prolongados, gracias al aporte de los deshielos en los meses estivales
y la abundante pluviosidad (65 mm anuales) en invierno. Se observa un incremento y
maximo estacional de precipitaciones durante el invierno en su sector mas arido, con

déficit hidrico durante mas de la mitad del afio.

La distribucion anual de gastos medios mensuales indica para el rio Huasco un
régimen de caracter nivo-pluvial. Las precipitaciones aumentan conforme se asciende en
el gradiente altitudinal en direccion a la cordillera andina. Ellas se originan en los frentes
polares provenientes desde el SO y la barrera climatica de los Andes produce su

acumulacion en los sectores altos de la cordillera.

La principal actividad econémica corresponde a la mineria, que produce
aproximadamente el 40% del producto interno bruto (PIB) regional, donde para la mineria
metalica destacan la produccién de cobre, oro, plata, hierro y molibdeno. La sigue el

sector silvoagropecuario y el comercio, con un 11% del PIB, cada uno.



Las condiciones climaticas y de suelo de la cuenca del Huasco, mas la presencia
del recurso agua, facilitan el desarrollo de productos fruticolas de calidad, hortalizas y
vifiedos. Aunque la superficie explotable es limitada, se aprovecha intensamente en la
produccién de paltos, duraznos, uvas, damascos y chirimoyas. Parte de la produccion de

uva se usa en la elaboracion de alcoholes.

Las ventajas climaticas permiten que algunos productos fruticolas maduren mas
tempranamente que en el resto del pais, lo cual aumenta su valor comercial. Esto ocurre

también con la produccion de olivos y hortalizas.

Todos los cauces de la cuenca se encuentran sobre formaciones geolégicas
constituidas por depésitos no consolidados y rellenos de depdsitos fluviales; gravas,
arenas y limos del curso actual de los rios mayores o de sus terrazas sub-actuales y
llanuras de inundacién. Los alrededores de los cauces presentan una amplia variedad de
formaciones geoldgicas, siendo las mas importantes desde el punto de vista de calidad de
aguas, las quebradas San Antonio, rio Grande, Cantaritos y Camarones y la subcuenca

del rio del Carmen. No existe influencia volcanica en esta zona.

En la parte alta de la cuenca destaca la existencia de permeabilidad muy baja,
debido a la existencia de rocas pluténicas e hipabisales del periodo paleczoico formado
por intrusivos granitico y basamentos impermeables junto con rocas volcanicas, coladas y
depésitos piroclasticos reoliticos, daciticos, andesiticos y basalticos del periodo jurasico
de muy baja permeabilidad. El escurrimiento tiene sentido NNO, para luego virar en las
cercanias de Alto del Carmen en sentido ONO. Desde esta ciudad en adelante la
permeabilidad se hace de media a alta al pasar por rocas sedimentarias, volcanicas,
depositos no consolidados o rellenos, encajonadas por intercalaciones de rocas

sedimentarias, pluténicas e hipabisales. A partir de Vallenar existen recargas del rio



Huasco por afloramientos (Pozo Direcciéon General de Aguas con nivel fredtico 1 m), los

cuales contintian hasta su desembocadura.

El uso del suelo de tipo agricola en la cuenca comprende aproximadamente al 3%
de la superficie total. Los terrenos agricolas se presentan principaimente a lo largo del
valle del rio Huasco, aguas debajo de la localidad de Vallenar hasta la desembocadura.
Los frutales ocupan la mayor parte de la superficie sembrada de la regién. En esta
actividad destaca la provincia de Huasco, que posee un 40% del suelo de especies
frutales. El olivo es la segunda especie con mayor participacién. La provincia de Huasco
es la que concentra la mayor cantidad de productores de pisco y la mayor cantidad de
superficie plantada, siendo la comuna de Alto del Carmen y Vallenar las que concentran la

mayor plantacion.

El sector mas importante de la cuenca lo constituye la ciudad de Vallenar, capital
de la provincia, donde se concentra el mayor nimero de poblacién urbana. La ciudad de
Huasco y la localidad de Freirina también poseen un importante niumero de poblacion
urbana. El sector minero de la cuenca se emplaza preferentemente en los alrededores de

Vallenar, Quebrada Honda y Domeyko. También destaca la comuna de Freirina.

En relacion a la biodiversidad presente, se destaca que la cuenca del rio Huasco
presenta una unidad hidrogréfica de alto valor biogeografico y de conservacion biologica,
dado que presenta una alta proporcion de diversidad en un area restringida. La fauna se
distribuye heterogéneamente a lo largo de su recorrido, presentando una marcada
diferencia entre su parte alta ritral y su parte baja potamal, presentando esta Ultima un
humedal, caracterizando el sector o tramo final de la cuenca del Huasco. Por otro lado,
presenta una mayor diversidad de especies en un gradiente que sigue la escorrentia,

concentrando el sector de la desembocadura o humedal, la mayor diversidad de especies,



asociado principalmente a la avifauna presente en el sector, ya que la zona muestra

condiciones de nutrientes y refugio.

1.3. Cuenca del rio Elqui

La cuenca hidrografica del rio Elqui se encuentra entre los paralelos 29°35 y
30°20' de latitud sur, en el sector septentrional de la regién de Coquimbo. Su area es de
9.826 kmZ. A una altura de 815 m, 2 km aguas arriba de la localidad de Rivadavia se unen
los rios Turbio, que viene desde el oriente y el rio Claro o Derecho que proviene del sur,

dando origen al rio Elqui.

Desde Rivadavia, a 75 km de La Serena, el rio principal se desarrolla casi en
direccion E-O y practicamente no recibe afluentes, salvo varias quebradas de desarrolio
considerable, pero normalmente secas y que solamente aportan agua en caso de lluvia
directa en los afios muy humedos. Normalmente, un area cercana a 3.900 km?, no
participa del comportamiento hidrolégico del Elqui. Por la ribera norte, las quebradas mas
importantes son Marquesa y Santa Gracia, que confluyen en su curso medio e inferior,
respectivamente. Por el sur, recibe las quebradas San Carlos, Arrayan y Talca, junto a

otras menores.

El rio Turbio se forma 43 km aguas arriba de Rivadavia y a 1.370 m de la union de
los rios Toro y La Laguna, drenando un area de 4.196 km?. A partir de la confluencia de
sus tributarios, toma rumbo al NO y a la altura del pueblo de Guanta, describe un gran
arco para definir un rumbo final N-S, que es la prolongacion del rumbo que trae la
quebrada tributaria del Calvario. El rio Claro o Derecho nace también en la alta cordillera 'y
su Unico afluente es el rio Cochiguaz. El area drenada es de 1.512 km? y toma rumbo S-N

con una longitud de 65 km.



La cuenca se localiza en la region de Coquimbo, abarcando la provincia de Elqui y
las comunas de La Serena, Coquimbo, Andacollo, La Higuera, Paiguano y Vicufia. La

cuenca posee una superficie de 980.059 hectareas, equivalentes al 24% de la regidn.

En la cuenca se presentan tres tipos de clima: el esteparico costero o nuboso,
estepa cdlida y templado frio de altura. El primero de ellos se presenta a lo largo de toda
la costa. Su influencia llega hasta el interior hasta 40 km, por medio de valles
transversales y quebradas. Su mayor caracteristica es la abundante nubosidad, humedad,
temperaturas moderadas, las cuales no presentan grandes contrastes térmicos diarios. El
segundo tipo, estepa célida se sitta en el valle del rio Elqui, donde la influencia oceanica
tiende a desaparecer por sobre los 800 m y se caracteriza por la ausencia de nubosidad y
sequedad del aire, por lo que el desarrollo de actividades astronémicas es considerable
(observatorios Cerro Tololo, ESO, SOAR, Mamalluca, El Pangue, Cancana, Cerro Mayu,
entre otros). Sus temperaturas son mayores en comparacion a la costa, las
precipitaciones no son tan abundantes y los periodos de sequia son caracteristicos. Por
Gltimo, el clima templado frio de altura se localiza en la cordillera de los Andes sobre los
3000 m con caracteristicas de altas precipitaciones, temperaturas bajas, fuertes vientos y

nieves permanentes, que constituyen un aporte significativo de agua en el periodo estival.

Respecto a las actividades economicas, principalmente se desarrollan actividades
mineras y agricolas. La actividad agricola se desarrolla en el valie del rio Elqui, donde sus
principales cultivos son los de papaya, palta, chirimoya, higo, durazno y uva. Esta
actividad ha dado origen a importantes plantas disecadoras de frutas y de produccién de
licores, como pisco, aguardiente y vino. En la cuenca existen dos cooperativas agricolas
que extraen su materia prima de las uvas tipo moscatel: Capel Ltda. y la Cooperativa
Agricola Control Pisquero de Elqui Ltda. La zona también es ampliamente utilizada para el

pastoreo de ganados caprinos, bovinos y caballares. Con respecto a la actividad minera
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de la cuenca, se puede decir que después del cierre de operaciones de la faena El Indio,
la mineria a nivel industrial se sitia principalmente en Talcuna, Lambert y Andacollo. En
Talcuna operan tres mineras, que son la Compaiiia Minera Linderos, Compafiia Minera
San Gerénimo y Compariia Minera Talcuna. En Lambert opera la Compaiiia Minera San
Gerénimo y en Andacollo operan la Compaiiia Minera Carmen de Andacollo (cobre) y la

Compariia Minera Dayton (oro).

Todos los cauces se encuentran sobre formaciones geologicas constituidas por
depositos no consolidados y rellenos de depésitos fluviales, gravas, arenas y limos del
curso actual de los rios mayores o de sus terrazas subactuales y llanuras de inundacion.
Los alrededores de los cauces presentan una amplia gama de formaciones geologicas,
siendo la mas importantes desde el punto de vista de calidad de agua, las siguientes:
sector Quebrada Santa Gracia y La Caleta, Quebrada Marquesa, Quebrada Las Cafias,
Quebrada San Carlos, sector entre limite de la subcuenca de Quebrada Marquesa con la
Quebrada Chacal, Quebrada Los Loros, Quebrada Uchumi, Quebrada Vega Negra, sector
rio Cochiguaz y San Andrés y sector estero Guanta. No existe influencia volcanica en esta

Zona.

En la parte alta de la cuenca destaca la existencia de permeabilidad muy baja
debido a la existencia de rocas metamérficas y sedimentarias, volcanicas y plutonicas e
hipabisales del periodo paleozoico, motivo por el cual el escurrimiento subterraneo ocurre
paralelo a los cauces. Destacan claramente tres escurrimientos: uno en direccion SSO
paralelo al rio Turbio hasta el poblado de Rivadavia, con una profundidad promedio de 45
m y productividad de 50 m>/h/m. este acuifero escurre a través de rocas de permeabilidad
muy baja, encauzandose paralelo al rio Turbio. En direccién S-N, por un lecho de rocas
pluténicas escurren aguas subterraneas paralelas al rio Claro o Derecho hasta la

confluencia con el Turbio en Rivadavia. Desde Rivadavia hasta la desembocadura en La
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Serena, el acuifero escurre en direccién E-O por depositos no consolidados o rellenos con
profundidades fredticas que varian de los 17 m a los 3 m, encajonados por rocas
sedimentario-volcanicas de muy baja profundidad. En este sector del valle, el acuifero
fredtico que se extiende ininterrumpidamente a lo largo de todo el valle, solamente
muestra un leve grado de semiconfinamiento en el sector terminal (La Serena). Dicho
acuifero presenta valores de transmisividad variables entre 4.200 y 100 m?/dia,
estimandose como valor medio unos 500 m%/dia. Existe un ultimo acuifero que escurre en
direccion N-S paralelo a la cordillera de la Costa por rocas volcanico-sedimentarias del
periodo cretacico, para unirse al flujo subterraneo principal en las cercanias de La Serena.
En la parte alta de la subcuenca del rio La Laguna existe el glaciar El Tapado, el cual
tiene una superficie de 3,6 km? y su importancia desde el punto de vista hidrolégico es su

capacidad de almacenamiento de agua.

El uso agricola de la cuenca comprende una superficie de 23.000 hectareas
cultivables, equivalentes al 3% de la superficie total. Segun el censo agropecuario de
2007, alrededor de 20.479 Ha estan destinadas a cultivos anuales y permanentes, y la
superficie restante corresponde a praderas sembradas. Los terrenos agricolas se
presentan principalmente a lo largo del valle del rio Elqui, aguas abajo de la localidad de
Vicufia, hasta la desembocadura en La Serena. Estos terrenos se presentan Unicamente
en areas aledafas a las terrazas fluviales de este cauce, mayoritariamente entre la
localidad de Almendral y la ciudad de La Serena. En el sector alto del rio (nacimiento en la
confluencia de los rios Turbio y Claro o Derecho), la superficie de terrenos agricolas es
muy reducida, pero se logra desarrollar una pequefia superficie en algunos sectores del
rio Claro o Derecho y el rio Cochiguaz, afluente de este Ultimo. El sector agricola mas

extenso e importante se localiza en las comunas de Coquimbo, La Serena y Vicufia.
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Con respecto al uso de suelo de tipo urbano, se puede decir que es reducido.
Comprende pueblos, ciudades e industrias, y soélo alcanza el 0,03% de la superficie total
de la regién. La poblacién urbana se encuentra principaimente en La Serena, Vicufia y
Andacollo, pero el centro urbano mas importante de la cuenca es la ciudad de La Serena,

que se encuentra emplazada en la zona costera de la desembocadura del rio Elqui.

La superficie de la cuenca destinada a la actividad minera es reducida (menor a
166,25 Ha), pero de gran importancia economica. Existen numerosos yacimientos
mineros cupriferos de pequefia envergadura distribuidos principaimente a lo largo de todo
el cauce del rio Elqui (aguas abajo de la localidad de Vicufia) y también en la zona

norponiente y sur poniente de la cuenca.

1.4. Cuenca del rio Limari

La cuenca hidrografica del rio Limari esta ubicada en la regién de Coguimbo, entre
los valles de los rios Elqui, por el norte, y Choapa, por el sur, abarcando una superficie
aproximada de 11.800 km?. El rio Limari se forma por la unién de los rios Grande y
Hurtado, de los cuales el primero tiene una hoya hidrogréfica mayor y drena la parte sur
de la cuenca, en tanto el segundo constituye el Unico y gran drenaje del sector norte de la
cuenca. Los rios Grande y Hurtado se juntan aproximadamente 4 km aguas arriba de la
ciudad de Ovalle. A partir de la confluencia de ambos, toma el nombre de rio Limari, el
que luego de recorrer alrededor de 60 km desemboca al mar en la localidad denominada
Punta Limari. El rio Grande recibe una serie de afluentes de importancia, entre los cuales
cabe mencionar los rios Rapel, Mostazal y Huatulame. El escurrimiento del Huatulame
esta regulado por el embalse Cogoti. El rio Hurtado no tiene afluentes de importancia y en
su curso inferior se emplaza el embalse Recoleta. En la confluencia del rio Huatulame con

el rio Grande se encuentra el embalse La Paloma.

13

B

O BIBLIOTECA

S CENTRAL &
*

W




La cuenca abarca a la provincia de Limari. Posee una superficie de 1.176.000 Ha,
equivalentes al 3% de la regidn, y entre las principales localidades, segun el numero de
habitantes que se emplazan en la cuenca, se pueden mencionar Ovalle, Montepatria,

Combarbala y Punitaqui.

En relacion al tipo de clima presente en la zona, en la cuenca del rio Limari se
distinguen 3 tipos: semiarido con nublados abundantes, semiarido templado con lluvias
invernales y semiarido frio con lluvias invernales. El clima semiarido con nublados
abundantes se presenta a lo largo de toda la costa. Su caracteristica principal es la
abundante nubosidad, humedad y temperaturas moderadas, con un promedio de
precipitaciones de 130 mm anuales y un periodo seco de 8 a 9 meses. El clima semiarido
templado con lluvias invernales se caracteriza por ser un clima seco, donde no hay
excedentes hidricos. El clima semidrido frio con lluvias invernales se presenta sobre los
3000 m de altitud en la cordillera de Los Andes y se caracteriza por presentar altas
precipitaciones, temperaturas bajas y nieve permanente, lo que constituye un aporte

significativo en el periodo estival.

La actividad principal en la cuenca es la agricultura y fruticultura. El sistema
hidrografico formado por el rio Limari y sus afluentes es el mas importante del norte chico,
desde el punto de vista de la agricultura, ya que con sus aguas se riegan mas de 70.000

Ha, incluyendo aquellas que se sirven con los embalses La Paloma, Cogoti y Recoleta.

El valle del rio Limari, debido a su disponibilidad de suelos y aguas para riego,
cuenta con una amplia diversidad de cultivos. En este valle se presentan importantes
superficies de praderas bajo riego, especificamente establecidas en las terrazas altas,
que permiten la existencia de ganaderia mayor. Ademas, existe una abundante actividad
horticola, con alta especializacion en cultivos de tomate y pimentén para primores, entre

los mas destacados.
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Este valle también presenta una importante superficie de vifias, orientada
principalmente a la elaboracion de pisco y recientemente se ha producido una notable

incorporacion de vides para uva de mesa.

Entre las explotaciones mineras de mayor valor, se pueden mencionar algunas
explotaciones de plata y cobre, ademas de yacimientos no metalicos, entre los que

destaca el lapislazuli.

Todos los cauces se encuentran sobre formaciones geoldgicas constituidas por
depésitos no consolidados y rellenos de depdésitos fluviales, gravas, arenas y limos del
curso actual de los rios mayores o de sus terrazas subactuales y llanuras de inundacion.
Los alrededores de los cauces presentan una amplia variedad de formaciones geolégicas,
siendo las mas importantes, desde el punto de vista de calidad de aguas, las siguientes:
subcuenca del rio Huatulame, zona central de la cuenca, subcuencas del rio Grande, alto
y medio, quebrada Chacacos, sector rio Ponio, parte alta rio Hurtado y quebrada

Flamenco.

La cuenca del rio Limari se extiende aproximadamente entre los 30°15’ y 31°20’ de
latitud sur. En la parte alta destaca la existencia de permeabilidad muy baja. Las
caracteristicas de impermeabilidad de las rocas originan que el acuifero escurra paralelo a
los cursos de agua. Destacan claramente 3 escurrimientos: uno en direccién SO que
escurre paralelo al rio Hurtado, con profundidades freaticas que van desde 2 hasta 3,6 m,
hasta las cercanias de la localidad de Ovalle; otro en direccién ONO (por un lecho de
rocas sedimentario-volcanicas del periodo cretacico terciario mixto y pluténicas del
terciario), paralelo al rio Grande hasta la confluencia con el rio Hurtado en Ovalle.
Destacan los bajos niveles freaticos de los acuiferos que van desde los 1,7 a 4,5 m, y el

ultimo, en direccidén S-N, paralelo al rio Combarbalé hasta el embalse La Paloma, por un
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lecho de rocas impermeables, constituido de rocas sedimento-volcanicas con

profundidades freaticasde 3a 1,5 m.

El valle transversal del rio Limari se localiza al centro de la region de Coquimbo.
La longitud del rio mismo es de 64 km, en donde los primeros 43 km transcurren en una
caja amplia de 2 o mas km de ancho, donde desarrolla numerosos meandros, flanqueado
por extensas planicies fluviales. Hacia la cordillera de los Andes se va encajonando,
presentando laderas con pendientes muy abruptas, como producto del trabajo erosivo de
la accién glaciar y del agua. Al igual que la cuenca del rio Elqui, esta cuenca también se
encuentra dentro de la segunda agrupacién regional de las planicies litorales y cuencas

del sistema montafioso andino-costero.

En la parte central de la provincia del Limari predominan los suelos
pardocalcacicos de pH neutro o ligeramente alcalino. En el fondo de los valles y sus
terrazas aledafias se desarrollan suelos donde la salinidad no tiene caracter restrictivo,
representando un buen potencial, desde el punto de vista agricola. Predominan los limos
y sedimentos recientes en contraposicién a los suelos de las terrazas superiores, que son
mas arcillosos. El uso del suelo de tipo agricola en la cuenca comprende alrededor del 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 debajo de ésta hasta el estero

Punitaqui, donde alcanzan las mayores superficies.

En la subcuenca del rio Hurtado, aguas abajo del embalse Recoleta hasta la
confluencia con el rio Grande, también se presentan superficies de terrenos agricolas,
siendo éstas muy reducidas, en comparacién a las existentes en el valle del cauce

principal de la cuenca.

El sector agricola mas extenso e importante se localiza en las comunas de Ovalle,

Monte Patria y Combarbala, destacando las superficies de cultivos de forrajeras anuales y
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permanentes en Ovalle, la superficie cultivada de frutales, vifias y parronales viniferos en
la comuna de Monte Patria y los cultivos frutales en Combarbala. No se presenta uso de

suelo para intereses forestales.

El uso del suelo de tipo urbano en la cuenca alcanza las 396 Ha, equivalentes al
0,03% de la superficie total. La poblacién urbana se concentra mayoritariamente en Ovalle
y en la localidad de Monte Patria. La poblacidn urbana total estimada de la cuenca
emplazada en los principales centros urbanos es de 96.239 habitantes, seguin censo del
afio 2002. La ciudad se emplaza en la ribera norte del rio Limari, préximo a la confluencia

de éste con los rios Hurtado y Grande.

La superficie total de la cuenca destinada a la actividad minera es reducida, pero
de gran importancia econémica. Esta actividad se concentra principalmente en las
subcuencas de los rios Combarbala y Hurtado, donde los principales minerales

explotados corresponden al cobre y plata.

Las areas bajo proteccion oficial correspondientes a esta cuenca son el Parque
Nacional Fray Jorge y el Monumento Nacional Pichasca, ambos bajo supervisién de la

Corporacion Nacional Forestal, CONAF.

1.5. Los sedimentos

Los sedimentos proveen un habitat para muchos organismos bentonicos y
epibenténicos y son un componente importante de los ecosistemas acuaticos. También
influyen en el destino ambiental de muchas sustancias toxicas y bioacumulables en los
sistemas acuaticos. Muchas sustancias forman asociaciones con el material particulado y

son incorporados eventualmente al lecho de sedimentos (Allan 1986).
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Consecuentemente, los sedimentos pueden actuar como fuentes a largo plazo de estas
_ sustancias para el medioambiente acuatico (Larsson 1985, Salomons y cof 1987, Loring &

Lantala 1992).

Los contaminantes quimicos en sedimentos han sido asociados con un amplio
rango de impactos sobre plantas y animales que viven en y sobre el lecho de sedimentos.
En ensayos de toxicidad de laboratorios se han medido toxicidades agudas y crénicas de
los productos quimicos asociados en algas, invertebrados, peces y otros organismos
(Thomas y col 1986, Kosalwat & Knight 1987, Dawson y col 1988, Long & Morgan 1990,
Burton 1991, 1992, Burton y col 1992, Lamberson y col 1992). Estudios de campo han
identificado efectos mas sutiles de contaminantes ambientales, como el desarrollo de
tumores y otras anormalidades en peces que se alimentan del lecho (Malins y col 1985,
Goyette y col 1988). Los quimicos asociados a sedimentos tienen también el potencial de
acumularse en los tejidos de organismos acuaticos (Foster y col 1987, Knezovich y col
1987). Concentraciones elevadas en los tejidos de organismos benténicos, entre otros,
pueden resultar en la bioacumulaciéon de quimicos en altos niveles de la cadena tréfica.
Esta bioacumulacion presenta un riesgo potencial para especies silvestres sensibles, aves
y humanos que confian en estos organismos como alimento. Las descargas continuas de
quimicos al medioambiente como consecuencia de las actividades humanas han
resultado en variados grados de contaminacién a lo largo de las cuencas del mundo
(Waldichuk 1988, Goyette & Boyd 1989, Allan & Ball 1990, Trudel 1991, Wells & Rolston
1991). Debido a que los sedimentos tienden a integrar las entradas de contaminantes la
mayoria del tiempo, ellos representan peligros significativamente potenciales a la salud de

organismos acuaticos y de los ecosistemas acuaticos.

Tanto Canada (a través del Consejo Canadiense de Ministros para el Medio

Ambiente, CCME), como los Estados Unidos de América (por medio de la Administracion
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Nacional Oceanica y Atmosférica, NOAA) a finales de la década de 1980 y comienzos de
1990 crearon guias de calidad de sedimentos pertenecientes a aguas continentales y
marinas, respaldadas principalmente por diversos estudios realizados. En la actualidad,
las principales referencias en la década de 2010 estan basadas en los ultimos trabajos de
MacDonald y col (2000, 2006), quien establece limites de concentraciones de metales
pesados en sedimentos de aguas dulces superficiales, basados en efectos observados en
especies benténicas y epibenténicas (i e, Hyalella azteca). A partir de ello, define niveles
de efectos bajos o umbrales (en inglés, Thereshold Effect Level, TEL) y probables
(Probably Effect Level, PEL), en los cuales las toxicidades para organismos bentodnicos y
epibentonicos son improbables y probables, respectivamente, basados en parametros
tales como reproducciéon, crecimiento, mortalidad, efcétera. Existe un aumento
incremental en la toxicidad, como el aumento de las concentraciones de contaminantes
entre el TEL y el PEL, aunque los valores numéricos especificos en relacién con el grado
de toxicidad no se pueden obtener. Con base en los intervalos de concentracién en
relacién con los valores de TEL y PEL, se ha desarrollado un sistema de descriptores
cualitativos para ser utilizado para proporcionar una base comun de expresar niveles
relativos de preocupacién con el aumento de las concentraciones de contaminantes. Los
niveles resultantes de interés se pueden usar para clasificar y dar prioridad a los sitios

para las etapas de investigacién adicionales.

Para cada quimico, el nivel de efecto umbral funcionales (TEL) es calculado como
la raiz cuadrada del producto (i e, la media geométrica) de la concentracién del percentil
15 inferior del conjunto de datos de efecto bjoldgico y la goncentracién del percentil 50 del
conjunto de datos de no-efecto (es decir, i/E;s - NEs,). Este TEL es usado para calcular
consistentemente un rango de concentraciones quimicas de sedimento que esta
dominado por las entradas de datos de no-efecto (i e, efectos biolégicos adversos que no

son nunca o casi nunca observados bajo el TEL). A continuacion se calcula el PEL, que
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representa el limite inferior del rango de concentraciones quimicas que estan siempre o

usualmente asociadas con efectos biologicos adversos.

Los sedimentos con concentraciones quimicas medidas que son iguales o
menores al PEL son considerados que representan un peligro potencial para organismos
expuestos. Aunque los efectos bioldgicos adversos son posibles dentro de este rango de

concentraciones, su ocurrencia, naturaleza y severidad son dificiles para predicciones

fiables sobre una base a priori.

Sedimentos con concentraciones quimicas mayores que el PEL son consideradas
representativas de peligros significativos e inmediatos para organismos expuestos.
Sedimentos con uno o mas quimicos que caen dentro de este rango de concentraciones
deberian ser considerados de mas alta prioridad para acciones de gestion adecuadas
para mejorar la calidad de sedimentos y restaurar el nivel de proteccion deseado, si es
necesario. La evaluacién biolégica es recomendada en estos sitios para determinar la
naturaleza y extension de efectos que han sido manifestados como resultado de los

contaminantes asociados a sedimentos.

De los estudios realizados a contaminantes presentes en sedimentos, sélo se
conocen efectos de TEL y PEL en una minoria de metales pesados: cobre, hierro,
manganeso, niquel, zinc, arsénico, plomo, cadmio, cromo, plata, antimonio y mercurio
(MadDonald y col 2006). Los valores para cada metal en cada intervalo son descritos en

la tabla 2.
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Tabla 2. Descripcién y cuantificacion de indicadores para sedimentos de agua dulce (en
mg/kg peso seco). MacDonald y col 2006.

Sigla Descripcion Cu Fe Mn Ni Zn As Pb Cd Cr Ag Hg
Representa la
concentracion
bajo la cual se

TEL espera que 32,00 20000,00 460,00 23,00 120,00 9,80 36,00 0,99 43,00 23,00 0,18

efectos adversos
ocurran
raramente

Representa la
concentracién
sobre la cual se
PEL espera que 150,00 40000,00 1100,00 49,00 460,00 33,00 130,00 5,00 110,00 49,00 1,10
efectos adversos
ocurran
frecuentemente

1.6. Validacion de los métodos analiticos

La meta final de la validacion de un método analitico es asegurar que toda
medicién futura en andlisis de rutina sera lo suficientemente cercano al valor verdadero
desconocido para el contenido de un analito en una muestra. En consecuencia, los
objetivos de la validacién no son simplemente obtener estimativos de veracidad o
parcialidad y precision, sino que también evaluar aquellos riesgos que pueden ser
expresados por la incertidumbre de las mediciones asociadas con el resultado. La
exactitud comprende dos componentes: veracidad y precision (ISO 5725); pero, en lugar
de evaluar ambos componentes independientemente, es posible evaluar la exactitud de
un modo global, de acuerdo a los conceptos de perfiles de limites de aceptabilidad y
exactitud. La validacién del método, junto a la incertidumbre de la mediciéon o Ia
estimacion del perfil de exactitud, puede entregar una forma de comprobar si un método
analitico estda montado correctamente para el propésito de cumplir con los requisitos

legales.

Segun la norma ISO 17025 (acreditacion de laboratorios de ensayo y calibracién),
los laboratorios deben validar todos los métodos que se utilicen en el laboratorio, tanto los

desarrollados por ellos mismos como aquellos precedentes de fuentes bibliograficas o
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desarrolladas por otros laboratorios. Ademas, también es necesario que el laboratorio
valide los métodos de referencia aunque, en este caso, no es necesario que el laboratorio
realice una validacion completa. Asimismo, el laboratorio debe validar todo el
procedimiento analitico, teniendo en cuenta el intervalo de concentraciones y de matrices
de las muestras de rutina. Los criterios de calidad que al menos deben verificarse son la
exactitud, precisién y la incertidumbre de los resultados obtenidos con el metodo ya que,

de esta forma, se obtienen resultados rastreables y comparables.

1.7. Espectrometria de emision optica con plasma acoplado inductivamente

La espectrometria de emisiéon Optica con plasma acoplado inductivamente (del
inglés Inductively Coupled Plasma / Optical Emission Spectrometry) es conocida como
ICP-OES. Es una de las herramientas analiticas mas poderosa y popular para la
determinacién de elementos traza de un gran nimero de tipos de muestra. La técnica esta
basada en la emisién espontanea de fotones de iones y atomos que han sido excitados
por una descarga de radiofrecuencia (RF). Las muestras liquidas y gaseosas pueden ser
inyectadas directamente al instrumento, mientras que las muestras soélidas requieren
extraccidn o digestion acida para que asi los analitos estén presentes en solucion. La
solucion de la muestra es convertida en un aerosol y dirigida hacia el canal central del
plasma. En su nlcleo, el plasma de acoplamiento inductivo (ICP) sufre un aumento de
temperatura de aproximadamente 10000 K, por lo que el aerosol se vaporiza
rapidamente. Los elementos del analito son liberados como atomos libres en estado
gaseoso. Colisiones posteriores de excitacion dentro del plasma imparten energia
adicional a los atomos, llevandolos a estados excitados. Existe energia disponible

suficiente a menudo para convertir a los 4&tomos en iones, y posteriormente, estos iones a
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estados excitados. Ambas especies, iones y atomos excitados, pueden luego relajarse al
estado fundamental a través de la emisién de un foton. Estos fotones poseen energias
caracteristicas que son determinadas por la estructura de los niveles de energia
cuantizados de los atomos o iones. Por lo tanto, la longitud de onda de los fotones se
puede utilizar para identificar los elementos de los que son originarios. El nimero total de
fotones es directamente proporcional a la concentracién del elemento originario de la
muestra.

La instrumentacién asociada con un sistema ICP-OES es relativamente simple.
Una porcion de los fotones emitidos por el ICP se recoge con una lente o espejo concavo.
Esta éptica de enfoque forma una imagen del ICP en la abertura de la entrada de un
dispositivo de seleccion de longitud de onda, como un monocromador. La longitud de
onda particular que sale del monocromador se convierte en una sefal eléctrica mediante
un fotodetector. La sefial es amplificada y procesada por la electrdnica del detector, luego
mostrada y almacenada por un computador.

Las principales ventajas analiticas del ICP por sobre otras fuentes de excitacion
se originan a partir de su capacidad para la eficiencia y vaporizacién, atomizacion,
excitacién y ionizacion reproducible para un gran rango de elementos en varias matrices
de muestra. Esto es debido principalmente a su alta temperatura, 6000 — 7000 K, en las
zonas de observacion del ICP. Esta temperatura es mucho mayor que las temperaturas
de hornos o llamas (3300 K). La alta temperatura del ICP también lo vuelve capaz de
excitar elementos refractarios. Otras fuentes basadas en descargas eléctricas, tales como
arcos y chispas de corriente alterna y continua también poseen altas temperaturas para la
excitacion e ionizacion, pero el ICP suele entregar menor ruido y es capaz de manejar
mejor las muestras liquidas. Ademas, el ICP es una fuente de electrodos, de modo que no
hay contaminacion proveniente de las impurezas presentes en el material del electrodo. A

continuacion, se presenta una lista de caracteristicas beneficiosas del ICP.
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e Alta temperatura (7000 — 8000 K)

» Alta densidad de electrones (10™ — 10" cm™®)

¢ Grado de ionizacion apreciable para muchos elementos

e Capacidad de multielemento simultanea (sobre 70 elementos, incluyendo
PyS)

e Baja emisién de fondo, y relativamente baja interferencia quimica

» Alta estabilidad que conlleva a precisién y exactitud excelentes

e Excelentes limites de deteccién para la mayoria de los elementos (0,1 —
100 ng mL™)

e Aplicable a elementos refractarios

Por otro lado, las principales desventajas del instrumento son:

e Por lo menos para un numero limitado de 10 elementos, el tiempo de
analisis total requerido por el ICP-OES es mayor frente a otras técnicas,
debido al tiempo de equilibrado mucho mas corto requerido para un tipico
quemador de EEA después del cambio de la solucidon de muestra si se
compara con aquel requerido para camaras de pulverizacion utilizadas en
la ICP-OES.

e Otra desventaja de la técnica de ICP-OES es el espectro lleno de lineas,
lo cual da lugar a una mayor posibilidad de interferencias espectrales.

e Los costes de funcionamiento, debido a que se necesita de un

presupuesto alto para el laboratorio.

1.8. Espectrometria de absorcién atémica con vapor frio

La determinacion de ultratrazas de mercurio en soluciéon acuosa por absorcion
atdmica se basa en su reduccién mediante un agente reductor adecuado para el elemento
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de conexién y transporte de la forma vaporizada del elemento a través de una corriente de
gas inerte en una celda de cuarzo a una temperatura ambiente (en lugar de la cabeza del
quemador utilizado en la espectrometria de absorcién atéomica de llama). Una lampara de
catodo hueco se puede utilizar, pero para maximizar la sensibilidad, una idampara de
mercurio de descarga sin electrodos mas intensa se utiliza se utiliza para generar fotones
de luz de longitud de onda especifica. Los atomos en estado fundamental de mercurio en
la celda de cuarzo absorben la luz de longitud de onda especifica emitida por la lampara
de descarga sin electrodos. La calibracion se lleva a cabo de la manera normal, mediante
la comparacién de la absorbancia de la muestra con los estadndares de calibracion de

mercurio conocidas (el método de adicion estandar también puede ser utilizado).
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Figura 1: Diagrama de un espectrometro de absorcion atémica con vapor frio.

Analizadores de mercurio comercialmente disponibles basados en fluorescencia
atomica o fusién con una pelicula de oro pueden ser sustituidos si se valida el método de

ensayo. Se debe tener cuidado para protegerse contra la contaminacion de las muestras y
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soluciones de mercurio. Recipientes de vidrio ser lavados con acido nitrico (1 + 3),
seguido de un enjuague a fondo con agua antes del analisis. Sin embargo, utensilios de

plastico dedicados o Teflén son altamente recomendables para este tipo de analisis.

Se llevan a cabo todos los preparativos bajo campana. Las muestras se preparan
normalmente en un conjunto de tres matraces volumétricos de 100 mL que contienen
tamafios de muestras. A continuacién se afiaden iones de mercurio en el segundo y tercer
matraces. Utilizar reactivos ultrapuros, incluyendo agua ultrapura. Si es necesario, ajustar
el peso de la muestra y el volumen final de acuerdo con la sensibilidad del sistema de
analisis de mercurio. EI manual del fabricante puede sugerir sensibilidad o guias

generales.

Transferir la solucion de la muestra, o una alicuota de la misma, al recipiente de
aireacién antes de la adicién de cualquier agente reductor. Si la muestra ha sido tratada
con permanganato, enjuagar el recipiente con la cantidad indicada de la solucidn de
reactivo clorhidrato de hidroxilamina y agregar el enjuague del recipiente de aireacion con
agua suficiente para elevar el nivel de la linea de calibracion. Ajustar el instrumento para
dar una linea de base lisa por el gas portador que fluye a través del bypass y enfocar la
radiacién de la linea de resonancia de mercurio a 253,7 nm a través de la celda sobre el
detector. Introducir una solucién de cloruro de estafio, como se especifica en el recipiente
de aireacién (generalmente solucién de reactivo de cloruro de estafio 2,5%, pero
siguiendo el procedimiento recomendado por el manual del fabricante), y ajustar la valvula
para dirigir el gas portador a través del vaso y de la celda. Dejar que el burbujeo contintie

hasta que el instrumento vuelva a su punto cero.
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1.9. Interrogante en Estudio.

Ante la falta de normativas en Chile que apunten al monitoreo y control de
sedimentos fluviales, sumado al aumento en los Ultimos afios de estudios cientificos en
nuestro pais, las interrogantes que prosiguen son variadas, que parten desde la
metodologia de analisis hasta las acciones realizadas por el Poder Ejecutivo en torno a la

informacion obtenida. Entre otras,

« ;Existe un consenso en la metodologia aplicada para el analisis de metales
pesados presentes en sedimentos?. A priori, la mayoria de los estudios realizados estan
basados en analisis por espectrofotometria de absorcién atémica, el cual es uno de los
métodos mas usados en laboratorio. Sin embargo, €l presente trabajo intenta mostrar que
la cuantificacion de metales pesados presentes en sedimentos también puede obtener
buenos resultados por ICP-OES.

e ;Como saber si el sedimento estd o no contaminado?. Muchos de los
informes muestran solo los niveles presentes de componentes en los sedimentos, sin
concluir fehacientemente si existe o no un nivel de contaminacion. A partir de los trabajos
realizados por MacDonald y Long, en donde se definen diferentes niveles de cargas
contaminantes, Gnicas para cada metal pesado analizado, es posible definir una posible
contaminacion. Aunque sélo existen niveles definidos para 11 metales, estos resultan ser
aquellos que presentan altos grados de toxicidad para la biota. A partir de ello, el presente
trabajo se enfoca en los niveles TEL (Nivel de efecto umbral) y PEL (nivel de efecto
probable). Una vez obtenidos los resultados, y basados en ambos criterios anteriores, es
posible obtener una calificacién, la cual posteriormente puede ser integrada a la

informacion disponible de Estado Ecolégico de los cuerpos de agua en estudio.
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OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

- Complementar la evaluacion del estado ecolégico de las cuencas de los rios
Huasco, Elqui y Limari con resultados de parametros quimicos en aguas y

sedimentos de dichas zonas.

2.2 Objetivos Especificos

- Validar la determinacién de metales en aguas superficiales con espectrometria de
emision atémica con plasma acoplado inductivamente y espectroscopia de
absorcién atémica con vapor frio

- Determinar las concentraciones de metales en muestras de sedimentos
procedentes de las cuencas de los rio Huasco, Elqui y Limari,

- Inferir a través de los resultados logrados, el estado de la evaluacion ecolégica de

las cuencas en estudio.
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Il MATERIALES Y METODOS

2.1 Seleccion de Puntos de Muestreo

Se selecciond, en general, estaciones de muestreo que cumplieran 3 requisitos:
pertenecer a la red de monitoreo de la DGA, haber sido componentes del estudio de
evaluacion del estado ecolégico previo en las cuencas de los rios Huasco, Elqui y Limari y
pertenecer a las zonas de monitoreo establecidas por los anteproyectos de norma de

estas 3 cuencas.

2.1.1 Cuenca del rio Huasco

Las muestras de aguas superficiales y sedimentos fueron coleccionadas en
campafia en agosto de 2012, en situacion de alto caudal. Las coordenadas UTM se

presentan a continuacion.

Tabla 3: Puntos de muestreo cuenca del rio Huasco. Huso 19J

063233::;: e Nombre de Estacion UTM Norte | UTM Este
co10 Rio Conay en Las Lozas 6797502 395687
CH10 Rio Chollay antes de Rio Conay 6793254 386339
TR10 Rio Transito antes junta Rio Carmen 6818734 355217
PO20 Rio Potrerillos 6752722 373646
CA10 Rio Carmen en Ramadillas 6818761 354837
HU20A Rio Huasco en Santa Juana 6827205 339120
HU20B Rio Huasco en Panamericana 6838075 324319
HU30A Rio Huasco en puente Nicolasa 6844398 303638
HU30B Rio Huasco en Huasco Bajo 6849338 286712
HU30C Rio Huasco en Quebrada El Negro 6845217 293868
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2.1.2 Cuenca del rio Elqui

Las muestras de aguas superficiales y sedimentos fueron coleccionadas en

campafia en agosto de 2012, en situacién de alto caudal. Las coordenadas UTM se

presentan a continuacion.

Tabla 4: Puntos de muestreo cuenca del rio Elqui. Huso 19J

Codigo Area de

Nombre de Estacion

UTM Norte

UTM Este

Vigilancia
MA10 Rio Malo antes de junta Rio Vacas Heladas 6691143 308488
VH10 Rio Vacas Heladas antes de junta Rio Malo 6691479 398865
RT10 Rio Toro antes de Rio La Laguna 6683808 394644
LA10 Rio La Laguna antes de junta Rio Toro 6682894 394690
Rio Turbio después de Rio Toro y Rio La
TU10 6683742 392477
Laguna
TU20 Rio Turbio en Varillar 6686388 351733
IN10 Rio Incaguaz antes de Rio Turbio 6683742 379576
CD10 Estero Derecho en Alcohuaz 6655800 356281
CD20 Rio Claro en Rivadavia 6682461 350119
EL10A Rio Elqui en Algarrobal 6680100 346938
EL10B Rio Elgui en Vicufia 6675967 332511
EL10C Rio Elqui antes Puclaro 8677194 326284
EL20 Rio Elqui en Almendral 6681780 316861
EL30 Rio Elqui en La Serena 6690802 283400
ED1 Rio Elqui en desembocadura 6690758 281176
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2.1.3 Cuenca del rio Limari

Las muestras de aguas superficiales y sedimentos fueron coleccionadas en

campafia en agosto de 2012, en situacion de alto caudal. Las coordenadas UTM se

presentan a continuacion.

Tabla 5: Puntos de muestreo cuenca del rio Limari. Huso 19J

Codigo Area de

Vigilaricia Nombre de Estacion UTM Norte | UTM Este
RH1b Afluente Rio Hurtado 6625836 334341
RH2B Rio Hurtado en Angostura de Pangue | 6630573 307322
RM1 Rio Mostazal en Cuestecilla 6589919 345674
RR1 Rio Rapel en El Palomo 6597597 344641
RG1 Rio Grande en Las Ramadas 6567575 3487727
RG2C Rio Grande en Puntilla San Juan 6601175 315540
RB1 Rio Combarbala en Ramadilla 6543671 314974
RC1 Rio Cogoti en Fraguita 6556089 320066
RC2 Rio Cogoti entrada embalse Cogoti 6564645 305104
RU1 Rio Huatulame en el Tomé 6590172 311184
RL1A Rio Limari en Panamericana 6604261 257375
RL1B Rio Limari en Ovalle 6608992 276862
RL1C Rio Limari en Montepatria 6603042 303592
RL1D Rio Limari en desembocadura 6596952 245026
EP1B Estero Punitagui antes de junta con rio Limari 6602555 258712
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2.2 Toma de Muestras

La toma de muestra de aguas superficiales se realizé considerando el protocolo
recomendado por el Instituto de Salud Publica de Chile (ISP) y las normas NCh411/2 Of
97, “Calidad del agua — Muestreo — Parte 2: Guia sobre técnicas de muestreo” y
NCh411/3 Of 96, “Calidad del agua — Muestreo — Parte 3: Guia sobre preservacion y
manejo de las muestras”, en donde para la medicién de mercurio la muestra fue puesta en
un envase de vidrio previamente lavado con solucion de HNO; (1:1), enjuagado con agua
de grado reactivo y secado hasta 70°C. La muestra fue refrigerada a 3°C, acidificada con
HNO; concentrado hasta pH<2 y cerrada herméticamente. El envase para la medicién de
metales en general fue de plastico, con tapa rosca de poliestireno de alta densidad,
previamente lavado con solucién de HNO; (1:1), enjuagado con agua de grado reactivo y
secado hasta 70°C. Ademas, es rotulado con cédigos internos de CENMA. Para el
analisis de metales disueltos, se filtré la muestra inmediatamente por filtro de 0,45 um de

membrana de acetato de celulosa y acidificada con HNO; concentrado hasta pH<2.

La toma de muestra de los sedimentos se realizé tomando el cuenta el protocolo
para sedimentos (Simpson S.L. y col, 2005), donde se establece que las muestras deben
ser coleccionadas con palas plasticas, en la zona superficial del sedimento, en el estrato
no superior a 10 cm de profundidad y a un ambito de distancia de 1 km de distancia del
sitio de muestreo. Las muestras se almacenaron en recipientes de polietileno, los cuales
fueron lavados siguiendo el protocolo de lavado de laboratorio, con el fin de no alterar las

caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos.
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2.3 Tratamiento de Muestras
2.3.1 Aguas Superficiales

Para la validacién del método, la matriz a utilizar corresponde a aguas
superficiales de los rios pertenecientes a las cuencas del rio Huasco. A partir de dicha
matriz, la cual fue acidificada hasta pH<2 con HNO; al muestrear, se generaron dos
subconjuntos: el primero (ASCD), el cual fue sometido a digestion &cida por via
microondas y un segundo grupo (ASSD), que no fue sometido a digestién. El alcance del
andlisis de las muestras con digestién apunta a la obtencién de concentraciones de
metales totales, mientras que las muestras sin digestién entregaran informacién de
concentracion de metales disueltos en la matriz. Junto con dichas muestras se dispuso de
soluciones fortificantes bajas (soluciones enriquecidas de 0,15 mg/L) y altas (soluciones

enriquecidas de 0,80 mg/L).

Ademas, se dispuso de soluciones estandar de diferentes concentraciones para
cada metal, para obtener curvas de calibracion; soluciones para contrarrestar los efectos
de interferentes como calcio, magnesio, sodio y potasio; soluciones de revisién (check

interferentes) para el instrumento, junto con estandares internos.

La digestion de la muestra se realizé siguiendo el protocolo establecido (EPA
Method 3015A). Este método permite un mayor control sobre la temperatura de la
muestra y velocidad de calentamiento en comparacién con una digestion directa sobre
placas calefactoras. De este modo, la digestién en recipientes cerrados asegura que los
analisis de elementos trazas sean exactos y precisos, junto con evitar la pérdida de
elementos volatiles durante la digestién: mercurio, arsénico, antimonio, selenio, boro y

cromo.
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La digestion se realiza utilizando 4,0 + 0,1 mL de HNO; concentrado ultrapuro,
1,0 £ 0,1 mL de HCI concentrado (ambos con calidad Merck®) y 45 mL de muestra de
agua superficial acidificada al muestrear. La adicion de acido clorhidrico es apropiada
para la estabilizacion de ciertos analitos, tales como plata, bario y antimonio y
concentraciones altas en solucién de hierro y aluminio. La mezcla de acidos nitrico y
clorhidrico mas la alicuota de la muestra se realiza en vasos de teflén previamente
rotulados de 55 mL de capacidad. Una vez sellados los tubos y dispuestos en el plato
giratorio se inicia el proceso de digestién, de acuerdo a las condiciones descritas en la
siguiente tabla.

Tabla 6: Programa de digestion de muestras de aguas superficiales. Horno microondas
Milestone, MLS-1200 Mega

Etapa

Potencia Potencia Rampa Temperatura | Enfriamiento
max (W) (%) (min:seg) (°C) (min:seg)
800 100 10:00 170 10:00

Bajo dicho procedimiento, la presién alcanzada hasta los primeros 10 minutos
llega a casi 15 atm. Una vez terminado el programa, las muestras se deben dejar enfriar
dentro del microondas por 10 minutos o hasta alcanzar la temperatura ambiente. Ya
alcanzada, la muestra se transfiere a contenedores previamente lavados y libres de acido.
Si la muestra llegase a contener particulas, ésta puede ser centrifugada por 10 minutos a
2000 — 3000 rpm vy filtrada a un segundo contenedor libre de acidos, con lo que queda
disponible para ser analizada. Se recomienda utilizar diluciones conocidas de la muestra
para ser analizada por ICP-MS. El mismo procedimiento se realiza para las muestras

fortificadas.
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2.3.2 Sedimentos

El tratamiento de las muestras de sedimentos se efectua siguiendo las
recomendaciones del método EPA “Method 3051A : Microwave Assisted Acid Digestion of
Sediments, Sludges, Soils and Qils”. Por lo tanto, la fraccion total de las muestras de
sedimentos son sometidas a una digestion acida por via microondas. La digestion en
horno microondas consiste esencialmente en tratar la muestra con acidos y someterla a
una presion y temperatura controladas en el horno, lo que propicia la disolucién de la
muestra. Esta técnica en sistema cerrado se caracteriza por disminuir los tiempos de
digestion, las cantidades de acido utilizadas son menores y el analista ve reducidos los

peligros al utilizar mezclas acidas potencialmente explosivas.

Para ello, las muestras de sedimentos son retiradas de la camara de frio hasta
gue alcance la temperatura ambiente. Posteriormente se extrae una porcién de muestra
tal que sea suficiente para el analisis y para repetir el ensayo, de ser requerido. La
muestra se seca a 40°C por al menos 6 horas. Los vasos de teflén que sirven como
receptores de la muestra son rotulados con un lapiz apropiado para altas temperaturas y

ambiente acido, con los cddigos de las muestras.

A continuacién, se masa aproximadamente 0,5 g de la muestra que ha sido
previamente secada y enfriada a temperatura ambiente con exactitud de 0,0001 g. La
muestra se masa sobre un papel de superficie lisa (weighing paper) u otro medio inerte
que permita que la muestra quede en el fondo del vaso. Luego, se agregan 3 mL de HNO;
65% y 3 mL de HF, calidad Merck®. Tapar y poner los vasos en el rotor de digestion. Se
deben completar todos los espacios del rotor con vasos para mantener el equilibrio.

Posteriormente se selecciona el programa de digestion, de acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla 7: Programa de digestion de muestras de sedimentos y lodos. Horno microondas
Milestone, MLS-1200 Mega

Paso Tiempo (min) Potencia (W)
1 6 250
2 6 400
3 6 650
4 6 250
Venteo 5 0

Una vez terminado el programa se deja enfriar el rotor con las muestras en bafio
de agua por 20 minutos, aproximadamente. Luego, los vasos de teflon son retirados del
rotor bajo campana, para ser puestos sobre placa calefactora a 100°C con el fin de reducir

el volumen de la muestra a 1 mL. La muestra no se debe secar.

Una vez obtenido el volumen pretendido, se filtra en papel 5B, procurando que la
muestra sea transferida cuantitativamente desde el vaso de teflén al matraz de aforo. Las
paredes del vaso son limpiadas con acido nitrico al 1% mediante una piseta y con esto se

afora al matraz a 25 mL. Luego la solucién debe ser homogeneizada.

Una vez homogeneizada la muestra, ésta se transfiere a frascos rotulados con

los cédigos de las muestras, para lectura directa por ICP.

2.3.3 Estandares de Calibracion de Muestras Acuosas

En relacion a los estandares de calibracién, se utiliza como multiestandar “High
Purity Standard” Cat # CWW-TM-D Trace Metals in certified wastewater (QCS-26)®. Sin
embargo, el laboratorio dispone de otros multiestandares de calibracion. De forma

general, la preparacion de estandares de calibracion es la siguiente:
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- El matraz a emplear en la preparacion del multiestandar debe estar previamente
lavado con acido nitrico al 10%, dejandolo remojar en esta solucién acida por 24 horas.
Luego, debe ser enjuagado tres veces con abundante agua desionizada.

- Posteriormente, se toma una alicuota de acuerdo a la tabla 8, para aforar con agua

desionizada calidad nanopure (18,0 MQ-cm).

Tabla 8: Curva de calibracién para andlisis de muestras de matrices acuosas

Diluciones de multiestandar para preparacion de curva de calibracion High Purity
Standard (QCS-26)®

Punto Alicuota Solucion Aforo Final (mL) Concentracién
Multiestandar (L) Final (mg/L)
0 0 100 0,000
1 100 100 0,100
2 250 100 0,250
3 500 100 0,500
4 750 100 0,750
5 1000 100 1,000
6 2500 100 2,500
7 5000 100 5,000

E| estandar de curva de calibracién de concentracion 1,000 mg/L se utiliza como
estandar de recalibracion en la lectura de las muestras, si se produce una disminucion
superior al 25% de la concentracion esperada para el material de referencia de control

instrumental, que se describe a continuacion.

2.3.4 Estandares de Calibracién de Matrices Sélidas

La preparacién de la curva de calibracién para matrices sblidas es la misma
utilizada para la cuantificacion de metales en matrices liquidas, agregandole 3 puntos mas

para Cu, Fe y AL
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Los estandares de calibracion usados para la cuantificacién de estos 3 analitos
son “Copper Cu” Assurance Cat # PLCU2-3X, “Iron Fe” Assurance Cat # PLFE2-3X y

“Aluminium AI” Assurance Cat # PLAL2-3X, respectivamente.

La razon es que dichos analitos presentan elevadas concentraciones, producto
de constituir los macro componentes de los suelos, los cuales al ser sometidos a las

condiciones de digestion, son liberados.

La curva de calibracién se prepara de acuerdo al esquema de la tabla 9.

Tabla 9: Curva de calibracion para muestras correspondientes a matrices sélidas, suelos,
lodos y sedimentos.

Diluciones de Multiestandar para preparacion de Curva de Calibracion High Purity
Standard (QCS-26)®/Asurrance Cu, Fe, AI®

Punto | Alicuota Solucion Multiestandar Aforo Final Concentracién Final (mg/L)
) (mL)
1 0 100 0,00
2 100 100 0,10
3 250 100 0,25
4 500 100 0,50
5 750 100 0,75
6 1000 100 1,00
7 5000 100 5,00
8 10000 100 10,00
9 50000 100 50,00
10 100000 100 100,00

El estandar de la curva de calibracién de 1,00 mg/L se utiliza como estandar de

recalibracién en la lectura de las muestras.
2.3.5 Material de Referencia de Control Instrumental

Para la preparacion del material de referencia de control instrumental se utiliza la
solucion multiestandar “High Purity Standard” Cat # ICP-200.7-5 EPA Method 200.7
Standard 5 (QCS-26). Los detalles de la preparaciéon del material de referencia se indican
en la tabla 10.
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Tabla 10: Preparacién de material de referencia de control instrumental

Alicuota Soluciéon . ) Concentracion Final

Multiestandar (mL) Aforo Final (mL) Analito (mg/L)
Cd 0,300

Zn 0,750

Cr 0,750

As 0,750

Cu 0,750

Ni 0,750

Pb 0,750

Al 0,750

Se 0,750

Mn 0,750

Ag 0,075

3,0 100 v 0.300
Ba 0,750

Co 0,300

Mo 0,300

Be 0,150

B 0,750

Fe 0,750

Sb 0,750

Si 0,750

Ti 0,750

Tl 0,750

Para el andlisis de muestras es necesario verificar que las concentraciones
medidas se encuentren dentro del intervalo de la curva de calibracién. No se permite
extrapolar valores mas alla de dicha curva. En caso de que los valores de concentracion
de las muestras se encuentren fuera del rango de la curva, se efectuaran las diluciones
necesarias y se repetira la lectura de todas las muestras diluidas, considerando este paso

en los calculos posteriores.

La curva de calibracion se debe realizar para cada serie de analisis. En la
secuencia de analisis, se incluye la medicién del material de referencia de control

instrumental cada 20 lecturas distribuidas dentro de toda la secuencia.
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En los casos en que se efectlie el reemplazo de piezas, se realicen alineaciones,
movimientos, puesta a punto o limpieza de la antorcha y/o piezas internas, o cuando se
realicen mantenciones, se deben realizar las pruebas de “rendimiento y calibracion de

ICP” y posteriormente se debe llenar el registro respectivo.
2.3.6 Material de Referencia de Lectura

En relacion a la preparacion del material de referencia de lectura, se utiliza como
solucién multiestandar “High Purity Standard” Cat # ICP-200.7-5 EPA Method 200.7
Standard 5 (QCS-26). Los detalles de la preparacion del material de referencia se

muestran en la tabla 11.

Tabla 11: Preparacion de material de referencia de lectura

Diluciones de Multiestandar para preparacién de Material de Referencia HIGH PURITY
ICP-200.7-5®@

Alicuota Soluciébn Multiestandar | Aforo Final | Analito | Concentracion final
(mL) (mL) (pg/L)
Cd 160
Zn 400
Cr 400
As 400
Cu 400
Ni 400
Pb 400
Al 400
Se 400
3,2 200 Mn 200
Ag 40
\ 160
Ba 400
Co 160
Mo 160
Be 80
B 400
Fe 400

Para el analisis de muestras es necesario verificar durante el analisis que las
muestras se encuentren dentro del rango de la curva de calibracion. No se permite

extrapolar valores en la curva de calibracién. En caso de gue los valores de concentracion
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de las muestras se encuentren fuera del rango de la curva, efectuar las diluciones

necesarias y repetir la lectura.

2.3.7 Solucidén Revision de Interferentes

Para la preparacion de la solucion Revisién de Interferentes, se utiliza como
solucion multiestandar “Interference Check Standard 18” Cat # N9300205, con el fin de
verificar que los intervalos de correcciones “background” han sido realizadas. Los detalles

de la preparacién de la solucién Check Interferentes se muestran en la tabla 12.

Tabla 12: Preparacion de soluciéon Check Interferentes

Diluciones de Multiestandar para preparacion de material de solucién estandar Check
Interferente 18 PERKIN ELMER®

Alicuota Solucidon Multiestandar | Aforo Final | Analito | Concentracion Final
(mL) (mL) (ug/L)
Cd 3000
Zn 3000
Cr 3000
As 10000
Cu 3000
Ni 3000
Pb 10000
L 100 Se 5000
Mn 2000
Ag 3000
\] 3000
Ba 3000
Co 3000
Be 1000

2.3.8 Solucién Cationica

Ademas de utilizar los controles recomendados, se utilizan soluciones cationicas
de calcio (Cat # 1.19778.05 Merck®), magnesio (Cat # 1.19778.05 Merck®), sodio (Cat #

1.09927.01 Merck®) y potasio (Cat # 1.70230.05 Merck®), producto de que las sefiales
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que emiten estos analitos muestran importantes sefiales que interfieren y sobrecuantifican

la sefial de los analitos a medir.

Para el presente caso, la concentracion de las soluciones catiénicas es de 1000

mg/L para cada uno de los cationes.

2.3.9 Solucién de Lavado (HNO; 1% V/V)

Agregar 20 mL de HNO; en un matraz de aforo de 2000 mL con 50 mL de agua
desionizada calidad nanopure (18,0 MQ-cm) concentrado y completar. Utilizar esta

solucién para lavado entre muestra y muestra por 60 s.

2.4 Espectrometria de Emisién Atémica por Plasma Inductivamente Acoplado (ICP)

2.4.1 Validacion del Método

Realizada la digestion, se procede con la lectura de las muestras, las cuales son
puestas en el autosampler y leidas. A los batch de muestras, se les incorporan elementos
de control de calidad, dependiendo de la cantidad de muestras a analizar. Ademas se
cuenta con un estandar de recalibracion, solucién correspondiente al sexto punto de la
curva de calibracién (1 mg/L), el cual realiza pequefias correcciones a la curva de
calibracién original; esto, con el fin de compensar cambios en las condiciones

instrumentales ocurridas durante la lectura.

Realizada la lectura se procede con el reprocesamiento de las sefiales obtenidas,
en la cual se revisan los parametros de los distintos analitos, reubicacién de la longitud de
onda de emision de mayor intensidad y modelo de correccién, ya sea a través del area
definida por dos extremos (correccion background) o por un determinado algoritmo propio

del software que calcula el area de los espectros.
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El modelo de correccidén con algoritmo segun el area de los espectros se usa
para Cr, As, Se, Pb, Mo, Ag y B, producto de las interferencias que se presentan en la
longitud de onda utilizada. Para el resto de los analitos, se utiliza el modelo “background”.
Fijados los modelos de correccion para cada analito, se procede con la cuantificacion de

las muestras, usando las opciones entregadas por el proveedor del software.

En todos los casos, la cuantificacion se realiza introduciendo en el ICP-OES
soluciones de concentracién conocida del elemento de interés (solucién estandar) y la
intensidad de la emisidén caracteristica para cada elemento es medida. Estas intensidades
son graficadas versus la concentracién de los estandares, formando una curva de

calibracién para cada elemento.

Cuando la intensidad de emision de un analito es medida, ésta es interpolada en
el grafico o curva de calibracion del elemento, determinando la concentracion

correspondiente a esa intensidad. La recta obtenida del grafico de calibracién es:

I=mxC (Ecuacién N° 1)

Siendo
| . Intensidad de emision
C : Concentracién
m : Pendiente de la recta

Se utiliza curva de calibracion forzada a cero de manera instrumental. De esta
recta se despeja la incognita C y se reemplaza el valor de intensidad obtenido en forma

experimental, conociéndose asi la concentracion de la muestra problema.
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Los analitos fueron medidos en funcion de la longitud de onda de cada metal

sugerida por el fabricante. Las longitudes de onda para la validacién del método, son

descritas en la tabla 13.

Tabla 13: Longitudes de onda correspondientes a analitos para medicién por ICP.

Analito Longitud de onda (nm)

R 328.071
9 338291
237.316

Al 308,216
396,157

188,079

RS 193,692
- 249674
249,773

233 525

Ba 455,403
493,412

5o 234,856
313,055

315,895

Ca 317,940
214,434

Cd 226,500
o 228,617
230,789

o 206,160
267,710

213,601

Cu 221,461
324.765

Fo 238,207
250,048

< 404,721
766,503

" 279,076
279,574

v 257.612
294,927

- 202,030
203,844

” 588,995
589,591

Ni 221,652
Ni 231.605
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341,476

Pb 217,003

220,355

Sb 206,836

217,583

Se 196,023

203,099

212,413

- 251,616

334,952

336,122

Ti 337,285

368,530

190,801

Tl 276,787

351,916

290,890

292,402

Zn 206,198

213,855

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

resultados obtenidos. Los parametros desarrollados son los siguientes:

a) Limite de deteccién (LD): cantidad o concentracién minima de una sustancia que
puede ser detectada con fiabilidad por un método analitico determinado. El LD fue

calculado usando la formula

LD =30

Donde: o es la desviacién estandar. Esta nos indica cuanto se alejan, en promedio,

las observaciones de la media aritmética del conjunto. Corresponde a la
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raiz cuadrada del cuadrado de la suma de las desviaciones entre el nimero

total de observaciones. Asi:

L (% —X)F
n

b) Limite de cuantificacion (LC): cantidad mas pequefia del analito en una muestra
que puede ser cuantitativamente determinada con exactitud aceptable. El LC fue

calculado utilizando la férmula

LC =100
Donde: o es la desviacién estandar.
c) Repetibilidad: variacion en las mediciones obtenidas cuando una persona usa el

mismo equipo de medicién para obtener caracteristicas idénticas de las mismas piezas.
Para verificar que la repetibilidad sea correcta, se debe obtener un valor de incertidumbre

bajo (en general, cercano a 1), cuya férmula corresponde a

) %C.V.
IncertldumbreRepeﬁbumad = N
Donde: %C.V. es el porcentaje del coeficiente de variacion. Hace referencia a la

relacién entre el tamafio de la media y la variabilidad de la variable. Su
formula expresa la desviacion estandar como porcentaje de la media
aritmética, mostrando una mejor interpretacion porcentual del grado de
variabilidad que la desviacion estandar. A mayor valor del coeficiente de
variacion, mayor heterogeneidad de los valores de la variable; y a menor
C.V., mayor homogeneidad en los valores de la variable. Asi, suele

representarse como:
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d)

N es el nimero de datos medidos.

Justeza: la justeza o veracidad es la capacidad de un método analitico para dar

resultados lo mas proximo posible a un valor verdadero. Para verificar que la justeza sea

correcta, se debe obtener un valor de incertidumbre bajo (en general, cercano a 1), cuya

férmula corresponde a

Donde:

e)

g (%E.R.)'2 (%c. V.R)2
ncertiaumoreyysteza = || —F—— ——
VN 3

%.E.R. es el porcentaje de error relativo. Corresponde al cuociente entre el
error absoluto |x; — x,,| y el valor real x,, de la magnitud, multiplicado por
100. Representa la fraccion de imprecision cometida en la medicion, y
resulta util para comparar mediciones llevadas a cabo sobre diferentes
magnitudes. Los valores mas comunes del error relativo en el laboratorio
pueden oscilar entre 5% y 15%.

N es el numero de datos.

C.V.R. es la proporciéon de coeficientes de variacion. El resultado de aplicar
la formula de la proporcion de coeficientes de variacion permite al
laboratorio evaluar su precision comparada con el C.V. del grupo
homogéneo de laboratorios. En este caso, corresponde a una constante,

cuyo valor es 5%.

Recuperacion: por recuperacion de analitos en un ensayo, se entiende la

respuesta del detector ante una adicibn o extraccion de analito de la matriz, en

comparacion con su respuesta ante la concentraciéon real del estandar de referencia
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verdadero. También puede entenderse como el porcentaje de estandar interno presente
inicialmente, que llega hasta el final del procedimiento. Los experimentos de recuperacion
deben hacerse comparando los resultados analiticos de las muestras extraidas con tres
concentraciones (normalmente iguales a las de las muestras de control utilizadas para
valorar la precision y exactitud de un método). No es necesario que la recuperacién de un
analito sea del 100%, pero el grado de recuperacién (del analito y del estandar interno)
debe ser estable (con cualquier tipo de concentracidén analizada), precisa y reproducible
(mas del 20%).

f) Incertidumbre Combinada: la incertidumbre combinada u, representa la desviacién
estandar del resultado de la medicién. Es obtenida combinando la u; obtenida de la
evaluacién tipo A y la u; de la evaluacion tipo B utilizando la ley de propagacion de la

incertidumbre.
u? (i) = uf (xi) + uf (xi)

En el presente estudio, u; es la incertidumbre obtenida en la repetibilidad,

mientras que u; es la incertidumbre obtenida durante el calculo de la justeza.

Q) Incertidumbre Expandida: la incertidumbre combinada u, representa un intervalo
centrado en el mejor estimado de la medicidn que contiene el valor verdadero con una
probabilidad p de 68%, aproximadamente, bajo la suposicion de que los posibles valores
de la medicién siguen una distribucién normal. Generalmente se desea una probabilidad
mayor, lo que se obtiene expandiendo el intervalo de incertidumbre por un factor k,
llamado factor de cobertura. El resultado se llama incertidumbre expandida U
U=k-u,
La incertidumbre expandida indica entonces un intervalo que representa una

fraccién p de los valores que puede probablemente tomar la medicidén. El valor de p es
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llamado el nivel de confianza y puede ser elegido a conveniencia. En laboratorios, a
menudo se elige el nivel de confianza de manera tal que corresponda a un factor de
cobertura como u numero entero de desviaciones estandar en una distribucién normal.

Para este caso, se utiliza k = 2 a p = 95,45% en una distribucién normal.

2.4.2 Aguas Superficiales

Una vez realizada la metodologia de validacion del método, se procede a realizar
las mediciones por ICP de las muestras tratadas de las matrices de aguas superficiales de
las cuencas de los rios Huasco, Elqui y Limari. Para ello, se utilizé el ICP-OES Perkin
Elmer, el estandar de calibracion MultiSTD High Purity QCS-26 y como material de
referencia de control instrumental (MCR), High Purity ICP-200 7,5. Los parametros de
control de calidad del equipo son
- Longitud de Onda (nm),
- Pendiente,

- Coeficiente de correlacion,

Por otro lado, los elementos de control de calidad para el analisis son

- Limite de deteccion,
- Limite de cuantificacion,
- Blanco

- Porcentaje de exactitud, en referencia a un valor tedrico.

Para la curva de calibracién, se utilizaron estandares de 0, 0,10, 0,25, 0,50, 0,75,

1,0, 2,5y 5,0 mg/L. La lectura de las muestras es directa.
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2.4.3 Sedimentos

Las muestras tratadas de las matrices de sedimentos de las cuencas de los rios
Huasco, Elqui y Limari son analizadas por ICP-OES. Las condiciones de calidad medidas

son

- Recuperacién (%), en base a una muestra de referencia,
- Longitud de onda (nm), propia de cada analito,

- Pendiente,

- Coeficiente de correlacion,

- Limite de deteccion

- Limite de cuantificacion

Es conveniente recordar que el instrumento entrega sus resultados en unidades
de concentraciéon mg/L, por lo que se hace necesario multiplicar dicho resultado por un
factor correctivo, que en este caso es el cociente entre el volumen aforado de la muestra
(25 mL) y la masa de la muestra (en gramos), con el fin de obtener valores de

concentracion en unidades de mg/kg peso seco.
2.5 Espectrometria de Absorcion Atémica por Vapor Frio

El analisis del contenido de mercurio, ya sea en aguas superficiales o en
sedimentos, se realiza a través de la espectrometria de absorciéon atémica por vapor frio.
Esta técnica busca reducir el mercurio de las muestras a Hg’, el cual es un vapor atémico.
Seguidamente este vapor entra en contacto con un flujo de N,, utilizado como gas de
arrastre, el cual conduce al Hg® hacia el separador de fases, donde el liquido es separado

al desecho y el gas es finalmente conducido a la celda para ser medido.
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El espectrometro de absorcion atémica fue fijado a una longitud de onda de 253,7
nm; la energia de la ldmpara fue de 65 W para las muestras de agua superficial y 58 W
para sedimentos. El equipo corresponde a un Perkin Elmer AAnalyst 700. El estandar de
calibracién y el material de referencia para el instrumental es Hg 1000 ppm/Merck®. Para
obtener los valores de concentracion, ya sea de las muestras de aguas superficiales o de
sedimentos, se recurre a parametros de calidad, como limite de deteccion, pendiente y

coeficiente de correlacion.
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Il RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Estado Ecolégico Previo

Para establecer el estado ecoldgico previo, se analizé el informe realizado por
CENMA en diciembre de 2012 (R. Ramos-Jiliberto, M. Olmedo, C. Carvacho, A. Palma, J.
Gonzalez-Barrientos y V. Escanilla, “Programas de vigilancia de normas secundarias de
calidad y las que estan en proceso con el objeto de avanzar en el estado ecolégico de las
aguas superficiales, Parte A: Camparias de monitoreo y evaluacion de estado ecolégico
de 10 cuencas hidrograficas de Chile” INFORME TECNICO 2012), en donde se
analizaron 10 cuencas de Chile en base a diversos factores, no solo cientificos, sino que

también sociales y econémicos.

En dicho estudio, para cada cuenca se selecciond entre 10 y 15 estaciones de
monitoreo, por ser estaciones de la DGA y se realizé una campafa de coleccion de
muestras de aguas superficiales, medicion de parametros fisico-quimicos in situ de los
cuerpos de agua, observacion y registro de familias de invertebrados de cada estacion,
para de esta forma establecer el estado ecolégico, basado en el indice ChBMWP, analisis

biolégicos, quimicos y microbiolégicos en laboratorio e integracion de la informacién.

De este modo, la cuenca del rio Huasco no mostré superacién de parametros
fisico-quimicos normados (pH, conductividad eléctrica, color aparente, oxigeno disuelto,
RAS y sélidos suspendidos y disueltos) en sus aguas superficiales, todas las estaciones
presentaban una alta riqueza taxonomica (entre 9 y 14 taxa) y la gran mayoria poseia una
buena diversidad. De 11 estaciones de monitoreo estudiadas para esta cuenca, 1 tuvo

nivel Muy Bueno, 7 tuvieron nivel Bueno, 2 de nivel Moderado y 1 de nivel Deficiente.
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Solamente se identific6 un Tipo de rio, denominado por el estudio como de Tipo A

(Mediterraneo semiarido).

i i el e

ANALISIS E INTEGRACION DE LA INFORMACION PARA
AVANZAR EN LA DETERMINACION DEL ESTADO ECOLOGICO

CUENCA DEL RIO HUASCO
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Figura 2: Estaciones de muestreo de la cuenca del rio Huasco con su respectivo estado

ecoldgico
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De la misma forma, en la cuenca del rio Elqui se seleccioné 15 estaciones de
monitoreo de la DGA. En esta oportunidad, se identificé dos Tipos de rio, diferenciados
por la altitud de las estaciones de monitoreo de 1600 m.s.n.m., denominados como ByC
(Mediterraneo andino semiarido y Mediterraneo semiarido de transicion). No se
registraron niveles fisico-quimicos sobrepasados en el andlisis de agua superficial. Pocas
estaciones presentan una alta riqueza taxonémica (entre 9 y 16), mientras que existen
estaciones con 1 y 3 taxa. Bajas diversidades suelen sugerir algun tipo de presion sobre
las comunidades acuéticas. De las 15 estaciones de monitoreo, 6 pertenecieron al Tipo B
(sobre 1600 m.s.n.m.), de donde 2 tuvieron nivel Bueno, 2 fueron Deficiente y 2 fueron

Malo en su estado ecoldgico.

De las 15 estaciones de monitoreo en la cuenca del rio Elqui, 9 pertenecieron al
Tipo C (bajo los 1600 m.s.n.m.). De éstas, 1 tuvo nivel Muy Bueno, 2 fueron Bueno, 4

fueron Moderado y 2 fueron Deficiente en su estado ecolégico.
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Figura 3: Estaciones de muestreo de la cuenca del rio Elqui con su respectivo estado

ecolégico.

Por ultimo, en la cuenca del rio Limari se seleccioné 15 estaciones de muestreo
de la DGA. En esta oportunidad, se identifico un unico Tipo de rio D (Mediterraneo
semiarido), aunque se presentan diferencias evidentes en términos de biodiversidad entre

estaciones sobre y bajo embalse. No se registraron niveles fisico-quimicos sobrepasados
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en el analisis de agua superficial. En general, todas las estaciones presentan una alta
riqueza taxondomica (entre 10 y 22 taxa) y una diversidad similar, aunque algunas
estaciones mostraron menores diversidad. Bajas diversidades suelen sugerir algin tipo de

presién sobre las comunidades acuaticas.

La evaluacién del estado ecoldgico es que, de las 15 estaciones de monitoreo, 4
tuvieron nivel Muy Bueno, 5 mostraron nivel Bueno, 5 fueron de nivel Moderado y 1
(desembocadura) tuvo un nivel Malo. Las estaciones sobre embalse mostraron los
mejores niveles de estado ecoldgico, mientras que las estaciones bajo embalse mostraron

niveles inferiores.
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Figura 4: Estaciones de muestreo de la cuenca del rio Limari con su respectivo estado

ecologico.
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3.2 Validacion del Método

La validacion del método analitico de ICP se realizé de acuerdo a los parametros
descritos anteriormente. Los resultados de los parametros analizados, tanto como sus
incertidumbres expandidas (en %C.V.) se presentan en el anexo A. Las figuras de mérito

se presentan a continuacion.
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Analito Long. Onda (nm) r’ LD (mg/L) LC (mg/L) % C. V. Recuperacion (%)

A 328,071 0,999 0,002 0,006 11,4 84,2
338,291 0,999 0,003 0,011 53 84,4

237,316 0,999 0,025 0,085 11,4 100

Al 308,216 0,998 0,027 0,089 20,0 100
396,157 0,999 0,020 0,067 8,5 100

249,674 0,999 0,110 0,367 21,4 100

B 249,773 0,999 0,107 0,356 21,4 100
233,525 0,999 0,004 0,014 6,8 100

Ba 455,403 0,999 0,004 0,014 7,0 100
493,412 0,999 0,004 0,013 6,6 100

234,856 0,999 0,001 0,002 8,3 100

Be 313,055 0,999 0,001 0,004 5,3 97,2
315,895 0,999 8,193 27,310 9,8 100

ke 317,940 0,999 7,992 26,639 8,5 100
cd 214,434 0,999 0,008 0,027 4,5 93,1
226,500 0,999 0,002 0,007 4,4 95,5

228,617 0,999 0,002 0,007 4,9 92,3

co 230,789 0,999 0,002 0,007 5,0 93,3
206,160 0,999 0,029 0,095 57 94,6

& 267,710 0,999 0,004 0,014 4,7 95,2
213,601 0,999 0,134 0,447 53 90,8

Cu 221,461 0,999 0,114 0,379 9,9 100
324,765 0,999 0,170 0,565 6,1 98,4

Fe 238,207 0,999 0,039 0,130 7,7 100
259,948 0,999 0,039 0,129 7,6 100

404,721 0,998 0,953 3,177 82,2 51,4

K 766,503 0,999 0,033 0,110 54,8 100 ]

Mg 279,076 0,999 2,416 8,052 9,0 100
279,574 0,999 1,564 5,212 8,5 100

Mn 257,612 0,998 0,003 0,010 6,4 100
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Analito Long. Onda (nm) r’ LD (mg/L) LC (mg/L) % C. V. Recuperacion (%)
Mn 294,927 0,999 0,004 0,012 6,6 100
Mo 202,030 0,999 0,005 0,015 11,6 97,4

203,844 0,999 0,014 0,046 5,0 83,7
Na 588,995 0,999 4,588 15,294 10,1 100
589,591 0,997 4,866 16,221 10,2 100
221,652 0,999 0,086 0,287 21,4 100
Ni 231,605 0,999 0,014 0,047 5,0 94,2
341,476 0,999 0,016 0,055 4,7 96,7
Pb 217,003 0,999 0,054 0,178 8,7 92,9
220,355 0,999 0,014 0,045 5,2 92,4
sh 206,836 0,998 0,025 0,082 53 93,6
217,583 0,999 0,021 0,069 12,4 68,1
196,023 0,999 0,153 0,511 12,9 100
e 203,099 0,999 0,091 0,304 10,6 45,2
Si 212,413 0,999 3,648 12,162 17,8 100
251,616 0,999 3,652 12,173 18,1 98,4
334,952 0,999 0,002 0,007 7.2 98,3
Ti 336,122 0,999 0,001 0,003 8,1 97,7
368,530 0,999 0,002 0,006 7,6 98,3
190,801 0,999 0,059 0,195 6,2 100
Tl 276,787 0,999 0,110 0,367 10,1 100
351,916 0,999 0,022 0,074 7,0 99,8
Vv 290,890 0,998 0,008 0,025 7,6 100
292,402 0,999 0,002 0,006 5,0 100
7n 206,198 0,999 0,010 0,035 51 100
213,855 0,999 0,009 0,029 4,8 100
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a) Limites de Cuantificacién y Deteccion

Los limites de cuantificacién y deteccidn se midieron en todos los metales, en las
longitudes de onda caracteristicas para cada metal, y en condiciones de muestra con y sin
digestion. De esta forma, se encontré6 que la mayoria de los metales sin digestion
presentaron ambos limites menores en comparacién con los metales con digestion, con
excepcion de As (en ambas longitudes de onda), Be (315,055 nm), Cd (214,434 nm), Co
(228,617 nm), Cu (en todas sus longitudes de onda), K (404,721 nm), Na (en ambas
longitudes de onda), Pb (217,003 nm), Sb, Se, Si (todas en ambas longitudes de onda), T
(276,787 nm) y V (290,890 nm). Por lo general, las magnitudes de los limites obtenidos

fueron del orden 10 mg/L.

b) Intervalo Lineal de Trabajo y Sensibilidad

Para cada uno de los metales se realizé la curva de calibracion basado en
multiestandares “High Purity Standard” Cat # CWW-TM-D Trace Metals in certified
wastewater (QCS-26)®. Instrumentalmente, las curvas son forzadas a cero, las cuales
tienen un coeficiente de correlacién mayor a 0,99, otorgando certeza de la linealidad del
intervalo de trabajo. Los metales que presentan una mayor sensibilidad son Mn, Ba y Be,

mientras aquellos que presentan una menor sensibilidad son As, Se y Sb.

c) Repetibilidad

En general, en el momento de analizar muestras enriquecidas de concentracion
0,15 y 0,80 mg/L, los valores de incertidumbre son bastante bajos, lograndose un criterio
de aceptabilidad muy bueno. Sin embargo, al analizar muestras de aguas superficiales de
concentracion desconocida, los valores de incertidumbre tienden a aumentar, debido a

que las lecturas obtenidas o bien se encuentran muy cercanas al cero de la curva, o bien
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se encuentran fuera del rango lineal. No obstante, esto ocurre en casos puntuales (Ag

ASCD, Al ASCD, Co ASCD, Cr ASSD, Cu ASSD, Ni ASSD, Se ASSD, Ti ASCD).

d) Justeza o Veracidad

Con excepcién de K y Ca (debido a sus capacidades interferentes en ICP-OES),
los niveles de incertidumbre obtenidos a partir de lecturas de un conjunto de materiales de
referencia certificados son bajisimos, rondando en promedio un 2,1% del coeficiente de

variacion, lo que otorga al instrumento una muy buena capacidad de exactitud y precision.

e) Recuperacion

En la gran mayoria de los metales analizados el ordenador entregé porcentajes
de recuperacién superiores al 100%, lo que presupone que la recuperacion de las
muestras son o bien totales, o bien elevadisimas. El menor porcentaje de recuperacion

correspondié a Selenio en su longitud de onda de 203,099 nm, con un 45,2%.

f) Incertidumbres Combinada y Expandida

Si se establece una tolerancia de + 20% del coeficiente de variacion para la
incertidumbre expandida (dato que finalmente recoge todas las incertidumbres del
método), es posible advertir que la mayoria de los analitos cumplen con dicha tolerancia.
Sin embargo, aquellos que superan dicha barrera es debido en su totalidad por el
componente de incertidumbre obtenida en la repetibilidad del método, una vez mas,
explicada por la cercania de las concentraciones del cero forzado de la curva, o bien por
que dichas concentraciones se encuentran fuera del rango lineal de la curva. Por otro
lado, la repetibilidad depende de factores externos a la lectura, la cual fue comprobada
que fue precisa y exacta (en el andlisis de justeza), por lo que es posible determinar que

en general, los porcentajes de incertidumbre expandida son inferiores al 20% de
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tolerancia, lo cual permite determinar que el método es valido y puede ser utilizado para la

cuantificacion de metales en muestras acuosas.

3.3 Analisis de Aguas Superficiales de las Cuencas en Estudio

A continuacién se presentan los parametros de control de equipo y control de
calidad correspondiente a las mediciones de metales en aguas superficiales de las
cuencas de los rios Huasco, Elqui y Limari, tanto para las mediciones realizadas por |ICP-

OES como por espectrometria de absorcién atémica por vapor frio (medicion de Hg).

Tabla 15: Parametros de Control de Equipo y Control de Calidad para Medicion de
Metales en Aguas Superficiales.

. . 2 LD LC Blanco .
Analito Long. Onda (nm) Pendiente r (me/L) ting/L) | tig/th % Exactitud
Cd 226,5 15440 0,998 0,013 0,043 <LC 103
Zn 213,9 12200 0,998 0,022 0,074 <LC 105
Cr 267,7 43560 0,998 0,017 0,056 <ILC 110
As 193,7 187,9 0,999 0,041 0,136 <LC 103
Cu 324,7 97810 0,998 0,032 0,108 <LC 109
Ni 231,6 10070 0,998 0,027 0,090 <LC 108
Pb 220,4 1589 0,999 0,023 0,075 <LC 106
Al 237,3 1716 0,998 0,025 0,085 <LC 115
Se 196,0 196,1 0,999 0,130 0,435 <LC 95
Mn 257,6 192200 0,998 0,029 0,095 <LC 117
Ag 328,1 63530 0,999 0,023 0,077 <L.C 110
vV 292,4 72230 0,999 0,022 0,074 <LC 105
Ba 455,4 14838000 | 0,998 0,023 0,078 <LC 106
Co 228,6 6626 0,998 0,018 0,060 <LC 112
Mo 202,0 1841 0,999 0,014 0,048 <1C 93
Be 313,0 3195000 § 0,999 0,025 0,083 <LC 109
B 249,8 27950 0,995 0,039 0,129 <LC 97
Fe 259,9 36650 0,998 0,061 0,204 <LC 119
Sb 217,6 507,6 0,999 0,036 0,121 <LC 108
Hg 253,7 0,00867 | 0,999 | 0,000393 | 0,00131 | <LD 99

Los resultados de los muestreos sobre las aguas superficiales de las estaciones

de muestreos de cada cuenca se presentan en el anexo B.
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Respecto a la cuenca del rio Huasco, la descripcién del contenido de metales se

realizé de forma desglosada para cada estacion contenida en el anteproyecto de norma.

De este modo, puede apreciarse que los niveles de aluminio se encuentran por
debajo de los limites normados, al igual que hierro, mercurio y manganeso. Por otro lado,
no es posible lograr un pronunciamiento respecto a los niveles de arsénico, cadmio,
cobre, cromo, molibdeno, niquel, plomo y selenio, debido a que éstos presentan niveles
inferiores a los limites de deteccion respectivos. Mientras en algunas estaciones es
posible concluir que no hay superacién de norma, en otras estaciones ocurre que el limite
normado es inferior al limite de deteccion. Los metales que sobrepasan la norma son boro

(4 estaciones) y zinc (5 estaciones), en un orden general de toda la cuenca.
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Figura 15: Niquel en cuencade Huasco [l Nomma
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Figura 16: Plomo en cuenca de Huasco
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Figura 18: Zinc en cuenca de Huasco
10+

Concentracion (mg/L)

Carmen 2

P
H
S

! i

Huasco

Huasca 2
Carmen1
ofrerilo 1 o]

'iij

ES-10 -
Conay -f

Respecto a la cuenca del rio Elqui, la descripciéon del contenido de metales se

realizé de forma desglosada para cada estacion contenida en el anteproyecto de norma.

Los resultados de dichas mediciones se encuentran en el anexo B.
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Figura 25: Molibdeno en cuenca del Elqui QM&WH Figura 26: Niquel en cuenca de Elqui
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Los resultados muestran que los niveles de arsénico, hierro y molibdeno son
menores que el limite normado para toda la cuenca, mientras que el contenido de
aluminio es inferior a la norma, con excepcion de la estacion VH-10 (rio Vacas Heladas),
misma situacién que ocurre con cobre. El Unico metal que experimenta sobrepasos

evidentes y preocupantes en esta cuenca es el plomo.

Por otro lado, se evidencia, a partir de estos resultados, que las estaciones que

superan niveles permitidos de concentracién corresponden a las estaciones de rios
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pertenecientes al Tipo B, es decir, aquellos rios que se encuentran sobre los 1.600

m.s.n.m., calificado para esta cuenca.

Sin embargo, llama la atencién que debido a la importancia de esta cuenca, en
particular, la norma de calidad secundaria para esta zona sélo mida 9 metales pesados.
La cuenca del rio Elqui posee aspectos claves, tanto en lo socioeconémico como en lo
ambiental, cuya importancia deberia hacer que el Poder Ejecutivo se concentre en

normas secundarias mucho mas rigidas para esta zona.

Respecto a la cuenca del rio Limari, la descripcién del contenido de metales se
realizé6 de forma desglosada para cada estacién contenida en el anteproyecto de norma. A
continuacién, se presentan los graficos comparativos para cada norma y metal de esta

cuenca.

Figura 28: Aluminio en cuenca de Limari

Figura 28: Arsénico en cuenca de Limari
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Figura 30: Cobre en cuenca de Liman — Figura 31: Hierro en cuenca de Limari
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Los resultados arrojan que los contenidos de aluminio, hierro y manganeso
presentes en aguas superficiales son inferiores a los limites establecidos como norma
para la cuenca. Por otro lado, no es posible establecer un criterio de calidad con respecto
a los niveles de arsénico y cobre, debido a que las concentraciones de las muestras se
encontraron por debajo de los limites de deteccion respectivos. El Unico metal que

sobrepasa la norma corresponde a zinc, con 9 estaciones con superacion de norma.

No obstante, llama la atencién el hecho de que los metales normados en esta
cuenca no sean mas numerosos, dada la importancia ambiental y socioeconémica de la

zona. Es menester del Poder Ejecutivo establecer mejoras en las normas secundarias de
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calidad de aguas para esta zona, con el objeto de proteger de forma mas completa, en

base a una mayor cantidad de datos e informacién, a la cuenca.

3.4 Analisis de Sedimentos de las Cuencas de los rios Huasco, Elqui y Limari

A continuacion se presentan los parametros de control de equipo y control de

calidad correspondiente a las mediciones de metales en sedimentos de las cuencas de

los rios Huasco, Elqui y Limari, tanto para las mediciones realizadas por ICP-OES como

por espectrometria de absorcion atémica por vapor frio (medicion de Hg).

Tabla 16: Parametros de Control de Equipo y Control de Calidad para Medicion de
Metales en Sedimentos.

) . 2 LD LC Blanco .
Analito Long. Onda (nm) Pendiente r (me/Ke) | (ma/ke) | (me/Ke) % Exactitud
Cd 226,5 14270 0,998 | 0,064 0,210 <tD 93
Zn 213,9 11870 0,998 | 0,130 0,043 <LD 106
Cr 267,7 43750 0,999 | 0,450 1,500 <LD 115
As 188,9 130,8 0,999 | 2,390 7,960 <LD 98
Cu 324,7 91210 0,998 | 0,280 0,920 <LD 108
Ni 231,6 9993 0,998 | 0,380 1,300 <LD 119
Pb 220,4 817,9 0,999 | 0,270 0,880 <LD 105
Al 396,1 82190 0,999 | 0,170 0,580 <LD 96
Se 196,0 170,6 0,999 | 1,800 5,900 <LD 98
Mn 257,6 199500 0,999 | 0,013 0,043 <LD 116
Ag 328,1 67290 0,996 | 0,047 0,160 <LD 98
v 292,4 65740 0,999 | 0,031 0,100 <LD 94
Ba 493,3 1834000 | 0,996 0,010 0,033 <LD 99
Co 228,6 6243 0,999 | 0,110 0,350 <LD 105
Mo 202,0 1745 0,999 | 0,310 1,000 <LD 82
Be 313,1 1577000 | 0,999 | 0,018 0,060 <LD 98
B 249,7 35490 0,999 { 0,460 1,500 <LD 101
Fe 238,2 28010 0,998 | 0,088 0,290 <LD 116
Hg 253,7 0,0115 0,999 | 0,00054 | 0,0018 <LD 116

Los resultados de los muestreos sobre los sedimentos de las estaciones de

muestreos de cada cuenca se presentan a continuacion para cada cuenca en estudio.

71




Cuenca del rio Huasco:

- Arsenico: de las estaciones estudiadas, la Gnica que se encuentra bajo el limite de

TEL es CH-10, mientras que las que se encuentran entre TEL y PEL son HU30C,

TR10, CA10, CO10, ES10 y TO10. Las estaciones PO10 y PO20 contienen

concentraciones de arsénico por sobre el nivel de PEL.

PEL

Concentracion (mg/kg)

PO-10 PO-20 ES-10 HU-30 CA-10 CO-10 CH-10 TR-10 TO-10
Estaciones

Figuras 34 y 35: Arsénico en sedimentos de la cuenca del rio Huasco.
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Cadmio: se encuentran bajo el TEL las estaciones TR10, CA10, CH10 y CO10,
mientras que las que se hayan entre TEL y PEL son HU30C, ES10, PO20 y TO10.

Sélo la estacion PO10 presenta concentraciones de este metal por sobre el PEL.

2 Concentracion

PEL

Concentracion (mg/kg)

I : +—TEL

PO-10 PO20 ES-10 HU-30 CA-10 CO-10 CH10 TR-10 TO-10
Estaciones

Figuras 36 y 37: Cadmio en sedimentos de la cuenca del rio Huasco
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Cobre; de las estaciones analizadas, CA10, CH10, CO10 y TO10 se encuentran
por debajo de TEL, mientras que HU30C, ES10 y PO20 estan entre TEL y PEL.

Sélo PO10 registra concentraciones de cobre por sobre el PEL.
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Figuras 38 y 39: Cobre en sedimentos de la cuenca del rio Huasco
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Cromo: sélo la estacion ES10 se encuentra entre los valores de TEL y PEL,

mientras que el resto de las estaciones se encuentra por debajo de TEL. No se

observan estaciones que superen el limite de PEL.
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Figuras 40 y 41: Cromo en sedimentos de la cuenca del rio Huasco
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- Hierro: Todas las estaciones analizadas se encontraron con niveles de

concentracion por debajo de TEL.

PO-10 PO-20 ES-10 HU-30 CA-10 CO-10 CH10 TR-10
Estaciones

Figuras 42 y 43: Hierro en sedimentos de la cuenca del rio Huasco
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Manganeso: del total de estaciones, solamente POZ20 tuvo concentraciones bajo el
nivel de TEL, mientras que sélo PO10 estuvo por sobre el nivel de PEL. El resto de

las estaciones se encontro entre TEL y PEL.
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Figuras 44 y 45: Manganeso en sedimentos de la cuenca del rio Huasco
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Mercurio: todas las estaciones se encontraron por debajo del TEL.
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Figuras 46 y 47: Mercurio en sedimentos de la cuenca del rio Huasco
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- Niquel: dos estaciones se encontraron entre los niveles de TEL y PEL. Estas son
PO10 y ES10. El resto de las estaciones se encontraron con niveles de

concentracion por debajo de TEL.
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Figuras 48 y 49: Niquel en sedimentos de la cuenca del rio Huasco
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Plata: todas las estaciones se encontraron por debajo del TEL.
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Figuras 50 y 51: Plata en sedimentos de la cuenca del rio Huasco
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Plomo: de las estaciones estudiadas, solo PO20 se encontré con niveles de

concentracién entre TEL y PEL. El resto de las estaciones tuvo concentraciones

por debajo de TEL.
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Figuras 52 y 53: Plomo en sedimentos de la cuenca del rio Huasco
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Zinc: cuatro estaciones tuvieron concentraciones por debajo de TEL: CA10, TR10,
CH10 y CO10; cuatro estaciones tuvieron concentraciones entre TEL y PEL:
HU30C, ES10, PO20 y TO10. Sodlo la estacion PO10 tuvo niveles que

sobrepasaron PEL.
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Figuras 54 y 55: Zinc en sedimentos de la cuenca del rio Huasco
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Cuenca del rio Elqui:
- Arseénico: solo se encontraron por debajo de TEL las estaciones CD-10 e IN-10.
Las estaciones que tuvieron concentraciones entre TEL y PEL fueron EL-10, CO-
10 y LA-10. Las estaciones que sobrepasaron el nivel de PEL fueron EL-30, EL-

20B, EL-20, EL-10B, CD-20, IN-10B, RT-10, RT-10B, VH-10 y MA-10.
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Figuras 56 y 57: Arsénico en sedimentos de la cuenca del rio Elqui
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- Cadmio: ninguna estacion sobrepaso el nivel de PEL, mientras que EL-20, EL-10,
CD-20, IN-10B, VH-10, MA-10, CO-10, CD-10, IN-10 y LA-10 mantuvieron sus
concentraciones por debajo de TEL. Las estaciones EL-30, EL-20B, EL-10B, RT-

10 y RT-10B se encontraron entre TEL y PEL.
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Figuras 58 y 59: Cadmio en sedimentos de la cuenca del rio Elqui
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- Cobre: sblo las estaciones CD-10 y LA-10 tuvieron sus concentraciones por debajo
de TEL, mientras que CO-10, MA-10 e IN-10 se encontraron entre TEL y PEL. El

resto de las estaciones tuvo sus concentraciones por sobre el nivel de PEL.
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Figuras 60 y 61: Cobre en sedimentos de la cuenca del rio Elqui
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- Cromo: salvo VH-10, MA-10 e IN-10, que tuvieron sus concentraciones por sobre
PEL, todas las deméas estaciones se encontraron por debajo de TEL. No se

encontraron estaciones con valores intermedios entre estas dos referencias.
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Figuras 62 y 63: Cromo en sedimentos de la cuenca del rio Elqui
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- Hierro: las estaciones bajo el nivel de TEL corresponden a EL-30, EL-10B, EL-10,
CD-20, RT-10, RT-10B, IN-10 y LA-10. Las estaciones con valores intermedios
entre TEL y PEL fueron EL-20B, EL-20, CO-10, CD-10, VH-10 y MA-10. La

estacion IN-10B fue la Unica que supero el nivel de PEL.
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Figuras 64 y 65: Hierro en sedimentos de la cuenca del rio Elqui
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- Manganeso: las estaciones que estuvieron bajo el nivel de TEL fueron EL-20, EL-
10, CO-10, CD-10, IN-10, LA-10, RT-10B, MA-10 y VH-10. En el nivel intermedio
estan EL-20B, CD-20, IN-10B y RT-10, mientras que EL-30 y EL-10B se

encontraron por sobre el nivel de PEL.
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Figuras 66 y 67: Manganeso en sedimentos de la cuenca del rio Elqui
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- Mercurio: todas las estaciones estuvieron bajo el nivel de TEL.
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Figuras 68 y 69: Mercurio en sedimentos de la cuenca del rio Elqui
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- Niquel: las estaciones que estan bajo el nivel de TEL son EL-20B, EL-20, EL-10,
CD-20, CO-10, CD-10, LA-10, RT-10, RT-10B e IN-10B. Las estaciones que se
encuentran entre TEL y PEL son EL-30, EL-10B y VH-10. Sobre el limite de PEL

se encuentran IN-10 y MA-10.
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Figuras 70 y 71: Niguel en sedimentos de la cuenca del rio Elqui
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Figuras 72 y 73: Plata en sedimentos de la cuenca del rio Elqui
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- Plomo. todas las estaciones se encuentran por debajo del TEL, con excepcién de

CD-20, que posee concentraciones que se encuentran entre TEL y PEL.
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Figuras 74 y 75: Plomo en sedimentos de la cuenca del rio Elqui
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Zinc: las estaciones EL-20, EL-10, CD-20, CD-10, IN-10, LA-10, IN-10B, VH-10 y
MA-10 se encuentran por debajo del limite de TEL. Las estaciones EL-20B, CO-10
y RT-10B se encuentran entre los limites de TEL y PEL, mientras que EL-30, EL-

10B y RT-10 se hallan por encima del limite de PEL.
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Figuras 76 y 77: Zinc en sedimentos de la cuenca del rio Elqui
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Cuenca del rio Limari

- Arsénico: las estaciones bajo el nivel de TEL son RL-1, EP-1, RC-1, RR-1 y RH-3,
mientras que las estaciones con concentraciones entre TEL y PEL son RU-1, RG-
2. RC-2, RM-1, RG-1, EI-1, RH.2 y RH-1. Por otro lado, la unica estacion que

sobrepasa el limite PEL es RB-1.
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Figuras 78 y 79: Arsénico en sedimentos de la cuenca del rio Limari
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- Cadmio: todas las estaciones presentan concentraciones entre TEL y PEL, con

excepcion de RH-2, la cual se encuentra por sobre el nivel de PEL.
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Figuras 80 y 81: Cadmio en sedimentos de la cuenca del rio Limari
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- Cobre: las estaciones RL-1, EP-1, RG-2, RR-1 y RG-1 se encuentran por debajo

del limite TEL, mientras que el resto de las estaciones poseen concentraciones

entre TEL y PEL.
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Figuras 82 y 83: Cobre en sedimentos de la cuenca del rio Limari
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Cromo: todas las estaciones superan el limite de PEL, con excepcidon de RH-3 y
RG-1, que se encuentran entre ambos limites, y RC-2, que se ubica bajo el limite

de TEL.
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Figuras 84 y 85: Cromo en sedimentos de la cuenca del rio Limari
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- Hierro: las estaciones RL-1, RH-2, RH-3, RH-3 y RR-1 poseen valores de

concentracion por debajo del TEL, mientras que el resto de las estaciones poseen

concentraciones entre TEL y PEL.
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Figuras 86 y 87: Hierro en sedimentos de la cuenca del rio Limari
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- Manganeso: todas las estaciones poseen niveles entre TEL y PEL, con excepcién

de RH-1y RR-1, que se ubican por debajo del nivel TEL.
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Figuras 88 y 89: Manganeso en sedimentos de la cuenca del rio Limari
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- Mercurio: todas las estaciones estan bajo TEL, salvo RM-1, la cual esta ubicada

entre TEL y PEL.

[E3 Concentracion]

Concentracion (mg/kg)
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El resto de las estaciones tuvo concentraciones inferiores al limite de deteccion (LD), de 0,00054
mg/kg.

Figuras 90 y 91: Mercurio en sedimentos de la cuenca del rio Limari
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- Niquel: la gran mayoria de las estaciones estan sobre el nivel PEL, con excepcion

de RH-3 y RC-2, con niveles bajo el TEL, y EP-1, que esta entre TEL y PEL.

1 Concentracion

Concentracion (mg/kg)

Figuras 92 y 93: Niquel en sedimentos de la cuenca del rio Limari
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- Plata: las estaciones RL-1, EP-1, RR-1, RU-1, RG-1, RC-2 y RC-1 se encuentran

bajo TEL, mientras que el resto se ubica por sobre el nivel PEL.
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Figuras 94 y 95. Plata en sedimentos de la cuenca del rio Limari
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- Plomo: todas las estaciones se encuentran por debajo del nivel TEL.
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Figuras 96 y 97: Plomo en sedimentos de la cuenca del rio Limari
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- Zinc: todas las estaciones se encuentran por debajo del nivel TEL, con excepcion
de RH-3, que se ubico entre TEL y‘ PEL, y RB-1, cuya concentracion estuvo por

sobre el nivel de PEL.

27 Concentracion

PEL

Concentracion (mg/kg)

TEL

RH2
EP-1
RL-1
RU-1
RC-2
RB-1
RH-1
RG2
RMH1
El-1
RH-3

m
fé*R 1
8RG1
8
RR-1

Figuras 98 y 99: Zinc en sedimentos de la cuenca del rio Limari
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Para analizar si los sedimentos son una fuente altamente participativa del estado
ecolégico, junto con los niveles sobrepasados de PEL, es necesario analizar si las
estaciones afectadas con dicho nivel afectan a la calidad de aguas superficiales presentes

en el sitio (estacién) de muestreo.’

De esta forma, es posible observar que uniendo los datos de aguas superficiales
y sedimentos, en la cuenca del rio Huasco el mayor aporte de metales pesados proviene
desde el SO de la cuenca, principaimente del rio Potrerillos. Sin embargo, los niveles
presentados en este cauce no han producido dispersion de los metales estudiados aguas
abajo. Se hace, entonces, obligatorio enfocar las medidas de mitigacién y/o
compensacion de los sedimentos con alta carga potencialmente contaminante en esta

region de la cuenca, aun si el estado ecoldgico general de la cuenca es Bueno.

Por otro lado, en la cuenca del rio Elqui se manifiesta con ciertos grados de
evidencia el aporte de metales pesados de los rios de Tipo B, es decir, aquellos rios que
se encuentran sobre los 1.600 m.s.n.m., y llamados “mediterraneos andinos semiaridos”,
en donde los niveles de PEL se ven sobrepasados en los rios Malo, Vacas Heladas y
Toro. Sin embargo, también se observa una alta cantidad de metales que sobrepasan al
PEL en el rio Elqui, aungue dichos niveles no han afectado su calidad de agua. Las
futuras medidas de tratamiento, mitigacién y/o compensacion en la cuenca del rio Elqui
deben centrarse, por lo tanto, en aquellos caudales que responda al Tipo By a la
extension total del rio Elqui, debido a que es en este Ultimo rio en donde se concentra la

mayor densidad poblacional y la mayor biodiversidad de la cuenca.

Finalmente, en la cuenca del rio Limari es donde se observa la mayor cantidad
de metales que sobrepasan los niveles de PEL respectivos. Sin embargo, no es posible

observar una zona donde se focalice la superacién de dichos niveles, ya sea bajo o sobre
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embalse; es posible inferir, por lo tanto, que toda la cuenca es rica en sedimentos con
metales pesados, especialmente en cromo, niquel y plata. Estos sedimentos, no obstante,
no han generado equilibrio con las aguas superficiales, por lo que los niveles de calidad
de aguas son relativamente moderados, pudiendo en este caso, observar estados Buenos
en situacion “sobre embalse”, Moderados en rios “bajo embalse”, con una
desembocadura Mala. Bajo este punto, es que debe resaltarse la potencialidad de los
sedimentos de producir accidentes ambientales, principalmente debido a la superacién de
los niveles de PEL en arsénico, cadmio, cromo, niquel, plata y zinc. Las medidas
ambientales propuestas por el Poder Ejecutivo, en el caso de esta cuenca, deben
focalizarse en la totalidad de la cuenca en si, con un enfoque especial en la
desembocadura del rio Limari, debido a que en su limite septentrional se ubica el Parque
Nacional Bosque de Fray Jorge, Ultimo bastion del norte de Chile de bosque del tipo

Valdiviano.
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IV CONCLUSIONES

El método de ICP-OES utilizado para la determinaciéon de metales en matrices de
sedimentos fue optimizado y validado de acuerdo a los parametros de la quimica
analitica, asegurando la obtencion de medidas de concentracion precisas y
exactas para los elementos determinados, siendo importante el uso de de material
de referencia, de interferentes y de calibraciéon para estimar la calidad del método y
exactitud del resuitado.

La cuenca del rio Huasco es rica en sedimentos con arsénico, cadmio, manganeso
y zinc. Aln asi, el estado ecologico de la cuenca del rio Huasco es Bueno,
poniendo énfasis a la situacion Moderada de los rios del Carmen y Potrerillos y
sus tributarios para futuras decisiones del ejecutivo en materia de recuperacion y
mitigacion de las aguas superficiales y sedimentos.

La cuenca del rio Elqui es rica en sedimentos con arsénico y cobre en toda la
cuenca, y cromo y niquel en los sectores cordilleranos y nacientes de los rios
ubicados en esta zona. E| estado ecolégico de la cuenca del rio Elqui es Deficiente
para los rios de Tipo B (La Laguna, Turbio, Vacas Heladas, Incaguaz, Malo y
Toro) y Moderado para los de Tipo C (Derecho, Turbio y Elqui). En general, la
calidad del estado ecologico de la cuenca disminuye en direccion cordillera-mar.
La cuenca del rio Limari es rica en sedimentos con cromo y niquel, por las que las
primeras medidas de recuperacién y/o mitigaciéon deben estar centradas en estos
metales. El estado ecolégico de la cuenca del rio Limari, aunque posee una unica
clasificacion de rio (Tipo D) se encuentra seccionado entre una situacion de bajo
embalse y sobre embalse. Los rios ubicados sobre embalse (Recoleta, Cogoti y La

Paloma) poseen un estado ecolégico Bueno, mientras que los rios bajo embalse
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son calificados como Moderados con desembocadura Mala. Este ultimo sector
debe ser el focalizado para las medidas que el ejecutivo considere oportunas,
debido a que en la desembocadura se encuentra el Parque Nacional Bosque de
Fray Jorge, bosque de tipo “valdiviano” y cuyo parque es reserva de la biosfera.

e Aunque los indices TEL y PEL de MacDonald son bastante efectivos a la hora de
establecer criterios de contaminacion y calidad de sedimentos, se hace imperativo
establecer limites de TEL y PEL para especies autoctonas chilenas, con el objeto
de mejorar dichos criterios a la realidad pais.

e Las normas de calidad secundarias de cuerpos de agua superficiales deben
normalizar los analitos de estudio, junto con incluir en dichas normativas criterios

de aceptabilidad de sedimentos, para todas las cuencas del pais.
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ANEXO A: Parametros obtenidos en método de validacion analitico
Analito | A (nm) | Cond. LD LC Recuperacion Upep | Wus | Uec U
Muestra (mg/L) | (mg/L} | (%)
AS SD 0,002 0,006 5,3 57 |11,4
ASCD 0,010 0,032 19,4 19,5 | 38,9
SPK0,155D | N.A. N.A. 1,8 2,7 |55
323071 SPK0,15CD | N.A. N.A. s 1,5 2.1 26 |52
SPK0,85D | N.A. N.A. 2.2 30 |61
Ag SPK0,8CD | N.A. N.A. 8,1 83 |166
AS SD 0,003 0,011 N.A. N.A. | N.A.
AS CD 0,010 0,035 62,5 62,5 | 125,0
SPK0,155D | N.A. N.A. 1,7 2,7 |53
Aakdnl SPK0,15CD | N.A. N.A. 844 1,7 2.1 2,7 |53
SPK0,85SD | N.A. N.A. 1,9 2,8 |56
SPK0,8CD | N.A. N.A. 8,1 8,3 | 16,7
ASSD 0,025 0,085 5,3 57 | 11,4
AS CD 0,636 2,121 28,0 28,0 | 56,1
SPK0,155D | N.A. N.A. 3,5 40 |81
i SPK0,15CD | N.A. N.A. 1412 7,5 2D 7,8 | 155
SPK0,8SD | N.A. N.A. 14,1 14,2 | 28,4
SPK0,8CD | N.A. N.A. 4,6 50 | 10,1
AS SD 0,027 0,089 9,8 10,0 | 20,0
AS CD 0,647 2,157 30,1 30,2 | 60,3
SPK0,155D | N.A. N.A. 3,0 3,6 |72
Al 308,216 SPK0,15CD | N.A. N.A. 137.0 7.8 40 8,1 | 16,2
SPK0,85D | N.A. N.A. 13,4 13,5 | 27,1
SPK0,8CD | N.A, N.A. 4,4 49 |9,7
ASSD 0,020 0,067 3,7 4,2 18,5
AS CD 0,657 2,190 26,9 27,0 | 54,0
SPK0,15SD | N.A. N.A. 2,9 3,6 |72
396,157 SPK0,15CD | N.A. N.A. 158, 7.1 il 7,4 | 14,8
SPK0,85D | N.A. N.A. 12,8 13,0 | 26,0
SPKO0O,8CD | N.A, N.A. 4,4 49 198
AS SD 0,059 0,196 9,3 9,5 | 19,0
AS CD 0,046 0,153 7,8 8,1 |16,1
SPK0,155D | N.A. N.A. 3,3 39 (7,7
188,979 "ok 0,150 | NA. | NA. 1274 37 | 2t [32 |85
SPK0,8SD | N.A. N.A. 1,9 28 157
SPK0,8CD | N.A. N.A. 1,4 2,5 |50
A AS SD 0,082 | 0,274 N.A. NA. | NA.
AS CD 0,037 0,124 N.A. N.A. | N.A.
SPK0,155D | N.A. N.A. 4,6 51 |10,2
193,692 SPK0,15CD | N.A. N.A. kA 8,1 21 84 | 16,8
SPK0,8SD | N.A. N.A. 2,0 29 |58
SPK0,8CD | N.A. N.A. 21 3,0 |60
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AS: Agua Superficial; SD: Sin Digestién; CD: Con Digestidn; SPK 0,15: Enriguecimiento 0,15 mg/L; SPK 0,8:

Enriguecimiento 0,8 mg/L;

Combinada; U: Incertidumbre Expandida; LD: Limite de Deteccidn; LC: Limite de Cuantificacién.

Ugep: Incertidumbre Repetibilidad; s Incertidumbre Justeza; u,.: Incertidumbre

Analito | A{nm} | Cond. Muestra | LD {mg/L) | LC (mg/L) | Recuperacién (%) | Upep | Ujus | Uc u
AS SD 0,110 0,367 10,5 10,7 | 21,4
ASCD 0,188 0,627 7,2 76 | 15,2
SPK 0,15 5D N.A. N.A. 1,9 30 |60
ARG SPK 0,15 CD N.A. N.A. 140,5 6,6 24 70 |14,1
SPK 0,8 SD N.A. N.A. 1,5 28 |56
B SPK 0,8 CD N.A. N.A. 2,9 3,7 7,5
AS SD 0,107 0,356 10,5 10,7 | 214
AS CD 0,187 0,623 7.3 7,6 15,2
SPK 0,15 SD N.A. N.A. 1,8 2,8 5,6
o Vel SPK 0,15 CD N.A. N.A. Pl 6,7 22 7,0 | 14,0
SPK 0,8 SD N.A. N.A. 1,5 2,6 {53
SPK 0,8 CD N.A. N.A. 2,8 35 |71
AS SD 0,004 0,014 2,7 34 |68
ASCD 0,005 0,017 3,7 42 | 84
SPK 0,15 5D N.A. N.A. 1,2 24 |48
233,525 SPK 0,15 CD N.A. N.A. 1054 1,2 2 24 |48
SPK 0,8 SD N.A. N.A. 1,5 26 |51
SPK 0,8 CD N.A. N.A. 1,3 24 (459
ASSD 0,004 0,14 2,8 35 {70
AS CD 0,006 0,019 4,0 45 19,0
SPK 0,15 SD N.A. N.A. 1,4 2,5 5,0
Ha el SPK 0,15 CD N.A. N.A. 103.8 1,4 o 2,5 49
SPK 0,8 SD N.A. N.A. 1,5 2,5 5,0
SPK 0,8 CD N.A. N.A. 1,4 25 |50
AS SD 0,004 0,013 2,6 3,3 6,6
AS CD 0,006 0,020 4,2 46 |93
SPK 0,15 5D N.A. N.A. 15 26 |51
B SPK 0,15 CD N.A. N.A. ARl 1,5 21 2,5 5.1
SPK 0,8 SD N.A. N.A. 1,5 26 |52
SPK 0,8 CD N.A. N.A. 14 25 |50
AS SD 0,001 0,002 3,6 42 |83
AS CD 0,008 0,027 N.A. N.A. | N.A.
SPK 0,15 5D N.A. N.A. 0,7 2,3 4,5
234,856 SPK 0,15 CD N.A. N.A. 1025 1,1 Ht 24 |48
SPK 0,8 SD N.A. N.A. 1,1 2,4 |48
- SPK 0,8 CD N.A. N.A. 7,1 7,4 14,9
AS SD 0,001 0,004 N.A. N.A. | N.A.
ASCD 0,000 0,001 13,8 14,0 | 27,9
SPK 0,15 SD N.A. N.A, 1,6 27 |53
3055 SPK 0,15 CD N.A. N.A. 97,2 1,6 21 26 |52
SPK 0,8 SD N.A. N.A. 1,8 28 |55
SPK 0,8 CD N.A. N.A. 7,0 73 | 14,6

AS: Agua Superficial; SD: Sin Digestién; CD: Con
Enriquecimiento 0,8 mg/L;

Digestién; SPK 0,15: Enriguecimiento 0,15 mg/L; SPK 0,8:

Combinada; U: Incertidumbre Expandida; LD: Limite de Deteccién; LC: Limite de Cuantificacion.

Upep: Incertidumbre Repetibilidad; w5 Incertidumbre Justeza; u.: Incertidumbre
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Analito | A (nm) | Cond. LD LC Recuperacion | Ugep | Ujus | Uc U
Muestra (mg/L) | (mg/L) | (%)
AS SD 8,193 27,310 2,2 49 |98
AS CD 10,227 | 34,090 3,3 55 |11,0
SPK0,15SD | N.A. N.A. 1,7 47 |94
313,895 SPK0,15CD | N.A. N.A. o4 1,4 44 46 |93
SPK0,8SD | N.A. N.A. 1,7 4,7 |94
s SPK0,8CD | N.A. N.A. 9,0 10,0 | 20,0
AS SD 7,992 26,639 2,2 43 |85
AS CD 10,383 | 34,609 3,3 50 | 10,0
SPK0,15SD | N.A. N.A. 1,6 40 |81
317,940 Fopi 0150 | NA. NA. Ll 15 | > [20 80
SPK0,85D | N.A. N.A. 1,6 4,0 |8,0
SPK0,8CD | N.A. N.A. 9,0 96 {194
AS SD 0,008 0,027 11,0 11,2 | 22,5
AS CD 0,004 0,012 N.A. N.A. | N.A.
SPK0,15SD | N.A. N.A. 1,0 23 |45
200 SPK0,15CD | N.A. N.A. 931 1,4 20 2,5 149
SPK0,8SD | N.A. N.A. 1,3 24 |49
ca SPK0,8CD | N.A. N.A. 4,9 53 | 10,7
AS SD 0,002 0,007 N.A. N.A. | N.A.
ASCD 0,003 0,011 N.A. N.A. | N.A.
SPK0,15SD | N.A. N.A. 0,9 2,2 |44
26200 SPK0,15CD | N.A. N.A. 95,5 1,4 2.0 25 |49
SPK0,85D | N.A. N.A. 1,3 2,4 |48
SPK0,8CD | N.A. N.A. 5,0 5,4 | 10,7
AS SD 0,002 0,007 9,8 10,0 | 20,0
AS CD 0,001 0,004 17,3 17,5 | 34,9
SPK0,155D | N.A. N.A. 1,2 2,4 |49
223431 SPK0,15CD | N.A. N.A. 93 1,4 At 2,5 |51
SPK0,85D | N.A. N.A. 1,3 24 |49
SPKO0,8CD | N.A. N.A. 4,8 53 10,5
2 AS SD 0,002 | 0,007 NA. NA. | NA.
ASCD 0,002 0,007 9,8 10,0 | 20,1
SPK0,15SD | N.A. N.A. 1,3 2,5 | 5,0
230,789 I"epi 5 15¢D | NA. NA. 9353 14 | 21 26 51
SPK0,85D | N.A. N.A. 1,3 25 |50
SPK0,8CD | N.A. N.A. 4,8 53 | 10,6
AS SD 0,029 0,095 37,2 37,3 | 74,5
ASCD 0,080 0,267 3.1 3,8 |75
SPK0,155D | N.A. N.A. 1,8 2,8 |57
Cr 1 206,160 ~e5 575D | NA. NA. e 16 | 2227 [54
SPK0,85D | N.A. N.A. 1,6 2,7 |54
SPKO0,8CD | N.A. N.A. 1,8 28 |57

AS: Agua Superficial;

SD: Sin Digestién; CD: Con Digestién; SPK 0,15: Enriquecimiento 0,15 mg/L; SPK 0,8:
Enriquecimiento 0,8 mg/l; upggy: Incertidumbre Repetibilidad; u,;: Incertidumbre Justeza; wu.: Incertidumbre
Combinada: U: Incertidumbre Expandida; LD: Limite de Deteccion; LC: Limite de Cuantificacion.
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Analito { A {(nm) | Cond. LD Ce Recuperacion | Ugep | Ujys | Ue | U
Muestra {mg/L) | (mg/L} | (%)
AS SD 0,004 0,014 N.A. N.A. | N.A.
ASCD 0,075 0,251 3,0 36 |72
SPK0,155D | N.A. N.A, 1,1 2,3 14,7
Cr | 267,710 o 615D | NA. N.A. R 13 | >t 24 (a9
SPK0,8SD | N.A. N.A. 1,3 2,5 |49
SPK0,8CD | N.A. N.A. 1,7 2,7 |54
AS 5D 0,134 0,447 46,4 46,51 92,9
ASCD 0,018 0,061 7,2 75 (151
SPK0,155D | N.A. N.A. 1,6 2,6 |53
213,601 repy 0,15CD | N.A. N.A. s 1,6 21 26 |53
SPK0,85D | N.A. N.A. 1,8 2,7 |55
SPK0,8CD | N.A. N.A. 1,7 2,7 |54
AS SD 0,114 0,379 18,8 19,0 | 37,9
ASCD 0,085 0,283 17,7 17,9 | 35,8
SPK0,155D | N.A. N.A. 4,4 50 |99
Cu | 221,461 P15 | NA, N.A. 111,2 35 | 2% [a5 [90
SPK0,8SD | N.A. N.A. 1,7 2,8 |56
SPK0,8CD | N.A. N.A. 2,1 31 |61
AS SD 0,170 0,565 36,6 36,7 | 73,3
AS CD 0,018 0,061 8,3 86 |17,2
SPK0,15SD | N.A. N.A. 2,1 3,1 |61
324,765 SPK0,15CD | N.A. N.A. i 1,4 2.2 2,6 |52
SPK0,8SD | N.A. N.A. 2,0 30 |59
SPK0,8CD | N.A. N.A. 1,5 2,7 153
AS SD 0,039 0,130 3,2 3,8 |77
ASCD 0,875 2,916 24,4 24,5 | 49,0
SPK0,15SD | N.A. N.A. 2,3 3,2 |63
238,207 SPK0,15CD | N.A. N.A. 1£6.8 3,1 R 84 |16,9
SPK0,8SD | N.A. N.A. 5,6 6,0 |12,0
Fe SPK0,8CD | N.A. N.A. 5,1 55 |11,1
AS SD 0,039 0,129 3,1 38 |76
AS CD 0,873 2,909 24,3 24,4 | 48,7
SPK0,155D | N.A. N.A. 2,1 3,1 |61
259,948 SPK0,15CD | N.A. N.A. 1540 8,2 Ao 85 | 17,0
SPK0,8SD | N.A. N.A. 5,5 59 | 11,8
SPK0,8CD | N.A. N.A. 5,0 55 | 110
AS SD 0,953 3,177 26,5 41,1 | 82,2
AS CD 0,648 2,160 273,9 275 | 551
SPK0,155D | N.A. N.A. 61,0 68,7 | 137
K Al el SPK0,15CD | N.A. N.A. 314 34,3 314 46,5 | 92,9
SPK0,85D | N.A. N.A. 5,9 319 | 63,9
SPK0,8CD | N.A. N.A. 16,2 35,3 | 70,7

AS: Agua Superficial;
Enriquecimiento 0,8 mg/L;

SD: Sin Digestion; CD: Con Digestion; SPK 0,15: Enriquecimiento 0,15 mg/L; SPK 0,8:

Combinada; U: Incertidumbre Expandida; LD: Limite de Deteccién; LC: Limite de Cuantificacién,

Ugep: Incertidumbre Repetibilidad; tyy,: Incertidumbre Justeza; u.: Incertidumbre
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Analito | A {(nm) | Cond. LD LC Recuperacion Upep | Ujus | Uec u
Muestra (mg/L) | (mg/L) | (%)
AS SD 0,033 0,110 3,3 27,4 | 548
AS CD 0,036 0,120 4,0 27,5 | 55,0
SPK0,155D | N.A. N.A. 2,0 27,3 | 54,6
K 766,303 SPK0,15CD | N.A. N.A. 1659 1,6 e 27,3 | 54,5
SPK(0,8SD | N.A. N.A. 2,5 27,3 | 54,7
SPK0,8CD | N.A. N.A. 9,0 28,7 | 57,3
AS SD 2,416 8,052 3,0 45 19,0
ASCD 2,429 8,095 3,6 4,9 |98
SPK0,155D | N.A. N.A. 1,8 38 |76
24RRT0 SPK0,15CD | N.A. N.A. 174,2 1,6 3 37 {74
SPK0,85D | N.A. N.A. 1,9 38 |77
Mg SPK0,8CD | N.A. N.A. 9,2 9,7 | 19,5
AS SD 1,564 5,212 2,0 43 |85
AS CD 1,564 5,212 3,1 49 |99
SPK0,15SD | N.A. N.A. 1,6 41 |83
22T SPK0,15CD | N.A. N.A. Lueh 1,5 3.8 41 ;81
SPK0,8SD | N.A. N.A. 1,4 4,0 |8,0
SPK0,8CD | N.A. N.A. 9,1 9,9 | 19,7
ASSD 0,003 0,010 2,3 32 |64
AS CD 0,008 0,026 5,3 5,7 | 11,4
SPK0,155D | N.A. N.A. 1,8 2,8 |57
257,612 SPK0,15CD | N.A. N.A. 107.1 1,2 2 2,5 |50
SPK0,85D | N.A. N.A. 1,9 2,9 |57
Mn SPK0,8CD | N.A. N.A. 1,2 2,5 |50
AS SD 0,004 0,012 2,5 33 | 6,6
AS CD 0,009 0,031 5,4 58 [11,7
SPK0,155D | N.A. N.A. 1,7 2,7 |54
294,927 SPK0,15CD | N.A. N.A. 108,7 1,2 R 2,4 | 4,9
SPK0,8SD | N.A. N.A. 1,7 2,7 |54
SPK0,8CD | N.A. N.A. 1,2 24 |49
AS SD 0,005 0,015 54 58 |11,6
ASCD 0,091 0,303 3,4 40 18,0
SPK0,155D | N.A. N.A. 1,0 23 |45
e SPK0,15CD | N.A. N.A. s 1,7 22 27 |54
SPK0,8SD | N.A. N.A. 1,2 24 |47
Mo SPK0,8CD | N.A. N.A. 6,1 6,5 |12,9
AS SD 0,014 0,046 15,2 15,3 | 30,6
AS CD 0,088 0,293 3,5 41 |81
SPK0,155D | N.A. N.A. 1,4 2,5 |50
205248 SPK0,15CD | N.A. N.A. Rda 1,8 2,1 2,7 154
SPK0,85D | N.A. N.A. 1,5 25 |51
SPK0,8CD | N.A. N.A. 6,1 64 |12,9

AS: Agua Superficial;
Enriguecimiento 0,8 mg/L;

SD: Sin Digestion; CD: Con Digestion; SPK 0,15: Enriquecimiento 0,15 mg/L; SPK 0,8:

Combinada; U: Incertidumbre Expandida; LD: Limite de Deteccién; LC: Limite de Cuantificacion.

Ugep: Incertidumbre Repetibilidad; up,: Incertidumbre Justeza; u.: Incertidumbre
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Analito | A {nm) | Cond. LD LC Recuperacién Upep | Ujus | Ue U
Muestra (mg/L) | (mgfL) | (%)
AS SD 4,588 15,294 4,6 51 | 10,1
AS CD 3,594 11,978 3,8 43 |86
SPK 0,155D | N.A. N.A. 2.1 29 |58
BEG, SPK0,15CD | N.A. N.A. 1484 1.5 2,0 26 151
SPKG,BSD | N.A. N.A. 2,0 2,9 |57
Na SPK0,8CD | N.A. N.A. 8,8 9,1 18,1
AS SD 4,866 16,221 4.7 51 | 10,2
ASCD 3,967 13,224 4,0 45 |90
SPK0,15SD | N.A. N.A. 21 30 |59
989,591 SPK0,15CD | N.A. N.A. AR5 1,6 2.0 2,6 |52
SPK0,85D | N.A. N.A. 2,2 3,0 |60
SPK0,8CD | N.A. N.A. 8,9 9,1 18,2
ASSD 0,086 0,287 10,5 10,7 | 21,4
ASCD 0,491 1,637 3,5 40 |81
SPK0,15SD | N.A. N.A. 1,5 2,6 |52
221,652 SPK0,15CD | N.A. N.A. 130,8 1,7 21 2,7 154
SPK0,8SD | N.A. N.A. 1,3 24 149
SPK0,8CD | N.A. N.A. 5,5 58 | 11,7
AS SD 0,014 0,047 19,6 19,7 | 39,4
AS CD 0,528 1,760 3,8 43 |86
) SPK0,155D | N.A. N.A. 1,4 2,5 |50
Ni 1 231,605 5515 b [ NA. N.A. 92 17 1% 27 153
SPK0,8SD | N.A. N.A. 1,7 2,7 |53
SPK0,8CD | N.A. N.A. 5,4 58 | 11,5
AS SD 0,016 0,055 39,3 39,3 | 78,7
AS CD 0,423 1,409 3,0 3,7 |73
SPK0,155D | N.A. N.A. 1,1 2,4 14,7
SRiAte SPK0,15CD | N.A. N.A. 967 1,3 2l 2,5 |50
SPK0,85D | N.A. N.A. 1,4 25 |50
SPK0,8CD | N.A. N.A. 5,4 58 |11,6
AS SD 0,054 0,178 22,4 22,51 44,9
AS CD 0,036 0,121 18,0 18,1 | 36,3
SPK0,15SD | N.A. N.A. 3,8 4,3 | 8,7
217,003 SPKQ,15CD | N.A. N.A. A3 3,8 .0 43 |85
SPK0,85D | N.A. N.A. 1,5 2,6 |51
Ph SPK0,8CD | N.A. N.A. 1,3 24 149
AS SD 0,014 0,045 12,5 12,6 | 25,2
ASCD 0,017 0,056 25,1 25,2 | 50,4
SPK0,15SD | N.A. N.A. 1,6 2,6 |52
220,355 I"epi 515D | NA. N.A. fe 18 | 2 27 55
SPK0,85D | N.A. N.A. 1,7 2,7 |54
SPK0,8CD | N.A. N.A. 1,5 26 |51

AS: Agua Superficial;
Enriguecimiento 0,8 mg/L;

SD: Sin Digestion; CD: Con Digestién; SPK 0,15: Enriquecimiento 0,15 mg/L; SPK 0,8

Combinada; U: Incertidumbre Expandida; LD: Limite de Deteccidn; LC: Limite de Cuantificacién.

Ugep: Incertidumbre Repetibilidad; 1., Incertidumbre Justeza; u.: Incertidumbre
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Analito

A (nm) | Cond. LD LC Recuperacion | Ugep | Ujus | Ue U
Muestra (mg/L) | (mg/L) | (%)
A55D 0,025 0,082 20,8 20,9 | 41,9
AS CD 0,023 0,076 17,3 17,4 | 34,8
SPK0,155D | N.A. N.A. 1,6 2,6 |53
S0 SPK0,15CD | N.A. N.A. 236 4,3 e 4,8 |96
SPK0,8SD | N.A. N.A. 1,6 2,6 |53
<h SPK0,8CD | N.A. N.A. 2.7 34 |68
AS SD 0,021 0,069 5,8 6,2 | 12,4
ASCD 0,017 0,057 51 55 | 11,0
SPK0,15SD | N.A. N.A. 3,4 40 |80
217,383 SPK0,15CD | N.A. N.A. el 6,2 2 6,5 |{13,0
SPK0,8SD | N.A. N.A. 1,6 2,6 |52
SPKO0,8CD | N.A. N.A. 3,0 36 (7,3
AS SD 0,412 1,373 27,4 27,5 | 55,0
ASCD 0,153 0,511 6,1 65 |12,9
SPK0,155D | N.A. N.A. 11,0 11,2 | 22,4
195,023 SPK0,15CD | N.A. N.A. R 4,9 2,0 53 |105
SPK0,8SD | N.A. N.A. 3,4 4,0 |80
- SPK0,8CD | N.A. N.A. 2,4 3,1 |63
AS SD 0,315 1,052 23,9 24,0 | 48,0
AS CD 0,091 0,304 4,9 53 | 10,6
SPK0,155D | N.A. N.A. 50,4 50,5 | 100,9
el SPK0,15CD | N.A. N.A. 452 3,3 2.1 39 |78
SPK0,8SD | N.A. N.A. 4,6 50 |10,
SPK0,8CD | N.A. N.A. 2,0 29 |59
AS SD 9,451 31,503 10,8 11,1 22,1
AS CD 3,648 12,162 11,8 12,0 | 241
SPK0,155D | N.A. N.A. 2,4 34 |68
aiaplie SPK0,15CD | N.A. N.A. 186,1 8,6 2/4 89 | 17,8
SPK0,8SD | N.A. N.A. 2,2 3,3 |66
g SPK0,8CD | N.A. N.A. 13,8 14,0 | 28,0
AS SD 10,015 | 33,382 11,2 11,6 | 23,1
AS CD 3,652 12,173 11,7 12,1 24,1
SPK0,155D | N.A. N.A. 2,5 38 [7,7
251,616 SPK 0,15CD | N.A. N.A. - 8,6 43 9,1 |18,1
SPK0,85D | N.A. N.A. 2,3 3,7 |74
SPK0,8CD | N.A. N.A. 12,7 13,0 | 26,0
AS SD 0,002 0,007 15,2 15,5 | 30,9
ASCD 0,073 0,245 39,7 39,8 | 79,6
. SPK0,155D | N.A. N.A. 1,8 36 |72
T | 334952 =5 01500 | NA. NA. A3 19 | > [37 (73
SPK0,8SD | N.A. N.A. 2,2 3,8 |76
SPK0,8CD | N.A. N.A. 9,2 9,7 |193

AS: Agua Superficial;
Enriquecimiento 0,8 mg/L;
Combinada: U: Incertidumbre Expandida; LD: Limite de Deteccién; LC: Limite de Cuantificacién.

SD: Sin Digestion; CD: Con Digestién; SPK 0,15: Enriquecimiento 0,15 mg/L; SPK 0,8

Upep: Incertidumbre Repetibilidad; . Incertidumbre Justeza; u.: Incertidumbre
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Analito | A (hm) | Cond. LD LC Recuperacion | Uge, | Wjus | U | U
Muestra (mg/L) (mg/L) | (%)
AS SD 0,001 0,003 15,4 15,8 | 31,6
AS CD 0,074 0,245 46,3 46,4 | 92,8
SPK0,155D | N.A. N.A. 1,8 41 |81
2akl2d SPK0,15CD | N.A. N.A. 7 1,9 36 41 |83
SPK0,85D N.A. N.A. 2,2 42 |85
T SPK0,8CD | N.A. N.A. 9,2 9,9 | 19,8
ASSD 0,002 0,006 12,2 12,6 | 25,2
AS CD 0,074 0,245 39,5 39,7 | 79,3
SPK0,155D | N.A. N.A. 1,9 38 |76
368550 SPK0,15CD | N.A. N.A. 98,3 1,9 . 38 |77
SPK0,8SD | N.A. N.A. 2,2 40 |8,0
SPKO,8CD | N.A. N.A. 9,1 9,7 | 195
AS SD 0,059 0,195 2,3 3,1 |62
ASCD 0,084 0,280 3,3 39 |79
SPK0,155D | N.A. N.A. 2,5 33 |65
190.501 SPK0,15CD | N.A. N.A. 266,0 1,7 21 2,7 |54
SPK0,85D | N.A. N.A. 2,5 33 |65
SPK0,8CD | N.A. N.A. 1,6 26 15,2
AS SD 1,064 3,545 42,0 42,1 | 84,1
AS CD 0,110 0,367 45 51 | 10,1
SPK0,155D | N.A. N.A. 23,9 24,0 | 48,1
L 16587 SPK0,15CD | N.A. N.A. ROE2 7,5 4a 7,9 | 15,7
SPK0,8S5D | N.A. N.A. 10,1 10,4 | 20,7
SPK0,8CD | N.A. N.A, 6,6 7,0 | 13,9
AS SD 0,022 0,074 36,6 36,7 | 73,4
AS CD 0,053 0,178 27,4 27,5 | 55,0
SPK0,155D | N.A. N.A. 2,8 3,5 | 7,0
351,916 Fepx 015 ¢D | NA, NA. 955 39 | ¥t (a5 89
SPK0,85D | N.A, N.A. 1,2 24 (4,9
SPK(0,8CD | N.A N.A. 2,2 30 |61
AS SD 0,008 0,025 3,2 38 |76
AS CD 0,005 0,015 59 6,3 | 125
SPK0,155D | N.A. N.A. 1,4 2,5 150
L SPK0,15CD | N.A. N.A. 1154 1,3 2l 24 14,9
SPK0,85D | N.A. N.A. 1,6 26 |52
" SPK0,8CD | N.A. N.A. 5,1 55 | 10,9
AS SD 0,002 0,006 13,6 13,7 | 27,5
AS CD 0,003 0,008 22,5 22,6 | 45,1
SPK0,155D | N.A. N.A, 1,5 25 150
292,402 mi TS CD | NA. NA. 10052 13 | %° 24 (29
SPK0,8SD | N.A. N.A. 1,6 2,6 |51
SPKO0,8CD | N.A. N.A. 51 55 |109

AS: Agua Superficial;
Enriquecimiento 0,8 mg/L;

SD: Sin Digestion; CD: Con Digestion; SPK 0,15: Enriguecimiento 0,15 mg/L; SPK 0,8:

Combinada; U: Incertidumbre Expandida; LD: Limite de Deteccidn; LC: Limite de Cuantificacién.

Upep: Incertidumbre Repetibilidad; s Incertidumbre Justeza; u.: incertidumbre
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Analito | A (nm} | Cond. LD LC Recuperacién | Upep | Ujys | Uc U
Muestra (mg/L) | (mg/L) | (%)
AS SD 0,010 0,035 95,6 95,7 | 1913
ASCD 0,060 0,200 11,5 11,7 | 23,3
SPK0,15SD | N.A. N.A. 1,5 2,5 51
206138 | oot 0,15CD | N.A. N.A. 1085 4,4 24 48 |97
SPK0,8SD | N.A. N.A. 1,3 24 |49
7n SPK0,8CD | N.A. N.A. 1,4 2,5 |50
AS SD 0,009 0,029 4,3 4,7 195
ASCD 0,058 0,193 7,5 7,8 | 15,6
SPK0,15SD | N.A. N.A. 1,3 24 | 4,8
213,853 SPK0,15CD | N.A. N.A. 1135 3,9 Bl 4,4 8,8
SPKO0,85D | N.A. N.A. 1,6 2,6 |52
SPK0,8CD | NAA. | N.A, 1,4 25 |50

AS: Agua Superficial; SD: Sin Digestién; CD: Con Digestidén; SPK 0,15: Enriquecimiento 0,15 mg/L; SPK 0,8:
Enriquecimiento 0,8 mg/L;  upep: Incertidumbre Repetibilidad; wy,: Incertidumbre lusteza; u: Incertidumbre
Combinada; U: Incertidumbre Expandida; LD: Limite de Deteccién; LC: Limite de Cuantificacion.
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ANEXO B: Parametros obtenidos en cuantificacion de metales pesados en Sedimentos de las cuencas en estudio

Cuenca del rio Huasco.

Elemento Unidad HU-20 HU-20 (1) HU-20 (2) HU-30 HU-30 (1)
Boro mg/L 1,250 0,269 0,059 1,250 0,293
Cobre mg/L 0,010 <0,032 <0,032 0,020 <0,032
Cromo mg/L 0,020 <0,017 <0,017 0,020 <0,017
Hierro mg/L 0,300 <0,061 <0,061 0,400 <0,061
Manganeso mg/L 0,040 <0,029 <0,029 0,070 <0,029
Molibdeno mg/L 0,013 <0,014 <0,014 0,020 <0,014
Niguel mg/L 0,020 <0,027 <0,027 0,020 <0,027
Selenio mg/L 0,002 <0,130 <0,130 0,002 0,145
Zinc mg/L 0,020 <0,022 <0,022 0,020 0,067 |
Aluminio mg/L 0,500 <0,025 <0,025 0,500 <0,025
Arsénico mg/L 0,005 <0,041 <0,041 0,007 <0,041
Cadmio mg/L 0,020 <0,013 <0,013 0,020 <0,013
Mercurio mg/L 0,002 <0,00012 <0,00012 0,002 <0,00012
Plomo mg/L 0,020 <0,023 <0,023 0,020 <0,023
Plata mg/L N.1. <0,023 <0,023 N.L. <0,023
Vanadio mg/L N.L. <0,022 <0,022 N.1. <0,022
Bario mg/L N.I. 0,053 <0,020 N.L 0,071
Cobalto mg/L N.I. <0,018 <0,018 N.I. <0,018
Berilio mg/L N.I. <0,025 0,263 N.I. <0,025
Antimonio mg/L N.I. <0,036 <0,036 N.1. <0,036
Elemento Unidad | HU-30 | Hu-30(2) CA-10 CA-10(1) |  CA-10(2)
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Boro mg/L 1,250 <0,039 1,250 0,810 0,766
Cobre mg/L 0,020 <0,032 0,020 <0,032 <0,032
Cromo mg/L 0,020 <0,017 0,020 <0,017 <0,017
Hierro mg/L 0,400 <0,061 0,600 <0,061 <0,061
Manganeso mg/L 0,070 <0,029 0,100 <0,029 <0,029
Molibdeno mg/L 0,020 <0,014 0,013 <0,014 <0,014
Niquel mg/L 0,020 <0,027 0,020 <0,027 <0,027
Selenio mg/L 0,002 <0,130 0,002 <0,130 <0,130
Zinc mg/L 0,020 <0,022 0,023 <0,022 <0,022
Aluminio mg/L 0,500 <0,025 1,000 <0,025 <0,025
Arsénico mg/L 0,007 <0,041 0,008 <0,041 <0,041
Cadmio mg/L 0,020 <0,013 0,020 <0,013 <0,013
Mercurio mg/L 0,002 <0,00012 0,002 <0,00012 <0,00012
Plomo mg/L 0,020 <0,023 0,020 <0,023 <0,023
Plata mg/L N.I. <0,023 N.I. <0,023 <0,023
Vanadio mg/L N.I. <0,022 N.I. <0,022 <0,022
Bario mg/L N.I. <0,020 N.I. 0,043 0,025
Cobalto mg/L N.I. <0,018 N.I. <0,018 <0,018
Berilio mg/L N.I. 0,242 N.I. <0,025 <0,025
Antimonio mg/L N.I. 0,051 N.I. <0,036 <0,036
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Elemento Unidad PO-10 PO-10 (1) PO-10 (2) PO-20 PO-20 (1)
Boro mg/L 0,630 0,430 0,792 0,630 0,057
Cobre mg/L 0,040 <0,032 <0,032 0,020 <0,032
Cromo mg/L 0,008 <0,017 <0,017 0,005 <0,017
Hierro mg/L 0,600 <0,061 <0,061 1,100 <0,061
Manganeso mg/L 1,910 0,500 0,580 0,810 0,779
Molibdeno mg/L 0,004 <0,014 <0,014 0,005 <0,014
Niguel mg/L 0,060 <0,027 <0,027 0,021 <(0,027
Selenio mg/L 0,004 <0,130 <0,130 0,005 <0,130
Zinc mg/L 0,290 0,052 0,332 0,150 0,172
Aluminio mg/L 3,000 <0,025 3,482 2,000 <0,025
Arsénico mg/L 0,013 <0,041 <0,041 0,028 <0,041
Cadmio mg/L 0,00155 <0,013 <0,013 0,0018 <0,013
Mercurio mg/L 0,0002 <0,00012 <0,00012 0,0002 <(0,00012
Plomo mg/L 0,016 <0,023 <0,023 0,0130 <0,023
Plata mg/L N.I. <0,023 <0,023 N.I. <0,023
Vanadio mg/L N.I. <0,022 <0,022 N.I. <0,022
Bario mg/L N.I. 0,059 <0,020 N.I. 0,052
Cobalto mg/L N.L <0,018 <0,018 N.I. <0,018
Berilio mg/L N.1. <0,025 0,457 N.I. <0,025
Antimonio mg/L N.I. <0,036 <0,036 N.L. <0,036
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Elemento Unidad PO-20 PO-20 (2) Qu-10 Qu-10 (1) QU-10 (2)
Boro mg/L 0,630 0,209 0,630 0,283 <0,039
Cobre mg/L 0,020 <0,032 0,030 <0,032 <0,032
Cromo mg/L 0,005 <0,017 0,005 <0,017 <0,017
Hierro mg/L 1,100 <0,061 0,600 <0,061 <0,061
Manganeso mg/L 0,810 0,833 0,030 <0,029 <0,029
Molibdeno mg/L 0,005 <0,014 0,007 <0,014 <0,014
Niquel mg/L 0,021 <0,027 0,025 <0,027 <0,027
Selenio mg/L 0,005 <0,130 0,002 <0,130 <0,130
Zinc mg/L 0,150 0,281 0,020 0,060 0,060
Aluminio mg/L 2,000 1,120 0,200 <0,025 <0,025
Arsénico mg/L 0,028 <0,041 0,042 <0,041 <0,041
Cadmio mg/L 0,0018 <0,013 0,0009 <0,013 <0,013
Mercurio mg/L 0,0002 <0,00012 0,0002 <0,00012 <0,00012
Plomo mg/L 0,0130 <0,023 0,0175 <0,023 <0,023
Plata mg/L N.I. <0,023 N.I. <D,023 <0,023
Vanadio mg/L N.I. <0,022 N.1. <0,022 <0,022
Bario mg/L N.I. <0,020 N.I. 0,052 <0,020
Cobalto mg/L N.1. <0,018 N.I. <0,018 <0,018
Berilio mg/L N.L 0,063 N.L <0,025 0,253
Antimonio mg/L N.I. <0,036 N.I. <0,036 <0,036
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Elemento Unidad TO-10 TO-10 (1) TO-10 (2) TR-10 TR-10 (1) TR-10 (2)
Boro mg/L 0,630 0,316 0,354 1,250 1,501 1,543
Cobre mg/L 0,030 <0,032 <0,032 0,030 <0,032 <0,032
Cromo mg/L 0,005 <0,017 <0,017 0,020 <0,017 <0,017
Hierro mg/L 0,400 <0,061 0,163 0,900 <0,061 0,042
Manganeso mg/L 0,020 0,535 0,541 0,150 <0,029 0,029
Molibdeno mg/L 0,003 <0,014 <0,014 0,020 <0,014 <0,014
Niquel mg/L 0,018 <0,027 <0,027 0,020 <0,027 <0,027
Selenio mg/L 0,002 <0,130 <0,130 0,002 <0,130 <0,140
Zinc mg/L 0,050 <0,022 0,063 0,045 <0,022 0,005
Aluminio mg/L 0,100 <0,025 <0,025 2,300 <0,025 <0,025
Arsénico mg/L 0,006 <0,041 <0,041 0,004 <0,041 <0,041
Cadmio mg/L 0,002 <0,013 <0,013 0,020 <0,013 <0,013
Mercurio mg/L 0,0002 <0,00012 <0,00012 0,002 <0,00012 <0,00012
Plomo mg/L 0,007 <0,023 <0,023 0,020 <0,023 <0,023
Plata mg/L N.1. <0,023 <0,023 N.I. 0,024 0,023
Vanadio mg/L NI <0,022 <0,022 NI <0,022 <0,022
Bario mg/L N.I. 0,050 0,030 N.L 0,051 0,029
Cobalto mg/L N.l. <0,018 <0,018 N.I. <0,018 <0,018
Berilio mg/L N.1. <0,025 <0,025 N.I. <0,025 <0,025
Antimonio mg/L N.I. <0,036 <0,036 N.I. 0,037 <0,036
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Elemento Unidad CH-10 CH-10 (1) CH-10 (2) ES-10 ES-10 (1) ES-10(2)
Boro mg/L 1,250 1,604 1,673 0,630 0,275 <0039
Cobre mg/L 0,030 <0,032 <0,032 0,160 <0,032 <0,032
Cromo mg/L 0,020 <0,017 <0,017 0,050 <0,017 <0,017
Hierro mg/L 0,800 <0,061 0,048 0,700 <0,061 <0,061
Manganeso mg/L 0,360 0,067 0,067 2,100 <0,029 <0,029
Molibdeno mg/L 0,020 <0,014 <0,014 0,010 <0,014 <0,014
Niguel mg/L 0,020 <0,027 <0,027 0,057 <0,027 <0,027
Selenio mg/L 0,002 <0,130 <0,130 0,002 <0130 <0130
Zinc mg/L 0,150 <0,022 0,009 0,930 <0,022 <0,022
Aluminio mg/L 2,700 <0,025 <0,025 4,000 <0,025 <0,025
Arsénico mg/L 0,006 <0,041 <0,041 0,0015 <0,041 <0,041
Cadmio mg/L 0,020 <0,013 <0,013 0,010 <0,013 <0,013
Mercurio mg/L 0,002 <0,00012 <0,00012 0,001 <0,00012 <0,00012
Plomo mg/L 0,020 <0,023 <0,023 0,050 <0,023 <0,023
Plata mg/L N.I. 0,028 0,028 N.I. <0,023 <0,023
Vanadio mg/L N.1. <0,022 <0,022 N.1. <0,022 <0,022
Bario mg/L N.I. 0,058 0,034 N.L. 0,057 <0,020
Cobalto mg/L N.L. <0,018 <0,018 N.L <0,018 <0,018
Berilio mg/L N.L <0,025 <0,025 N.L <0,025 0,254
Antimonio mg/L N.I. <0,036 0,038 N.I. <0,036 0,038
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Elemento Unidad C0-10 CO-10(1) C0-10 (2)
Boro mg/L 1,250 1,171 1,659
Cobre mg/L 0,070 <0,032 <0,032
Cromo mg/L 0,020 <0,017 <0,017
Hierro mg/L 1,200 <0,061 0,052
Manganeso mg/L 0,200 <0,029 <0,029
Molibdeno mg/L 0,020 <0,014 <0,014
Niguel mg/L 0,020 <0,027 <0,027
Selenio mg/L 0,002 <0,130 <0,130
Zinc mg/L 0,130 <0,022 0,007
Aluminio mg/L 2,600 <0,025 <0,025
Arsénico mg/L 0,010 <0,041 <0,041
Cadmio mg/L 0,020 <0,013 <0,013
Mercurio mg/L 0,002 <0,00012 <0,00012
Plomo mg/L 0,020 <0,023 <0,023
Plata mg/L N.L 0,023 0,026
Vanadio meg/L N.I. <0,022 <0,022
Bario mg/L N.I. 0,046 0,033
Cobalto mg/L N.I. <0,018 <0,018
Berilio mg/L N.L <0,025 <0,025
Antimonio mg/L N.I. <0,036 0,039

129




Cuenca del rio Elqui.

Elemento Unidad | VH-10 | VH-10(1) | VH-10(2) | MA-10 | MA-10 (1) | MA-10(2) | RT-10 | RT-10(1) | RT-10(2) | RT-10(3)
Boro mg/L | 4,50 5,234 3,748 3,94 25,30 4,233 4,12 0,982 0,771 4,613
Cobre mg/L | 0,198 10,17 10,19 22,91 <0,032 <0,032 11,962 0,715 <0,032 7,683
Hierro mg/L | 20,60 12,95 5,625 28,50 27,39 2,41 26,20 2,137 <0,061 10,83
Manganeso | mg/L | 4,76 7,571 5,962 8,08 3,877 3,263 5,55 0,650 0,303 6,529
Molibdeno mg/L 0,02 <0,014 <0,014 0,02 <0,014 <0,014 0,01 <0,014 <0,014 <0,014
Niguel ug/L | 0,030 <0,027 0,029 0,06 <0,027 <0,027 0,050 <0,027 <0,027 <0,027
Zinc mg/L | 0,835 3,73 2,351 3,81 0,488 0,301 2,492 0,311 <0,022 2,619
Aluminio mg/L | 27,96 36,73 32,57 6,64 24,55 0,320 38,13 4,634 0,115 31,11
Arsénico mg/L | 0,59 0,453 0,161 1,19 0,433 0,202 0,86 0,048 <0,041 0,352
Plomo mg/L | 0,026 <0,023 0,036 0,02 <0,023 0,030 0,0228 <0,023 0,033 <0,023
Cadmio mg/L N.I 0,021 <0,013 N.| <0,013 <0,013 N.I <0,013 <0,013 0,015
Cromo mg/L N.I <0,017 <0,017 N.I <0,017 <0,017 N.I <0,017 <0,017 <0,017
Selenio mg/L N.1 0,11 <0,130 N.| <0,130 <0,130 N.I <0,130 <0,130 <0,130
Plata mg/L N.1 <0,023 0,026 N.I <0,023 0,031 N.I <0,023 <0,023 <0,023
Vanadio mg/L N.I <0,022 <0,022 N.I <0,022 <0,022 N.| <0,022 <0,022 <0,022
Bario mg/L N.1 <0,023 0,032 N.I <0,023 0,027 N.I 0,042 0,092 0,027
Cobalto mg/L N.I 0,098 0,080 N.I 0,040 0,035 N.| <0,018 <0,018 0,075
Berilio mg/L N.I <0,025 <0,025 N.I <0,025 <0,025 N.| <0,025 <0,025 <0,025
Antimonio mg/L N.1 <0,036 <0,036 N.I 0,044 0,040 N.I <0,036 <0,036 0,046
Mercurio mg/L N.I | <0,000393 | <0,000393 N.I <0,000393 | <0000393 N.I <0,000393 | 0,000467 | <0,000393




Elemento Unidad RT-10 RT-10 (4) RT-10 (5) RT-10 (6) IN-10 IN-10 (1) IN-10 (2) CD-10 CD-10 (1)
Boro mg/L 4,12 4,745 0,995 0,947 1,00 0,169 0,057 1,00 0,034
Cobre mg/L 11,962 6,985 0,908 0,050 0,070 0,039 <0,032 0,020 <0,032
Hierro mg/L 26,20 4,401 2,704 <0,061 0,60 0,363 <0,061 0,50 0,091
Manganeso mg/L 5,55 5,208 0,975 0,648 0,18 0,038 0,029 0,04 <0,029
Molibdeno mg/L 0,01 <0,014 <0,014 <0,014 0,02 <0,014 <0,014 0,02 <0,014
Niquel ug/L 0,050 <0,027 <0,027 <0,027 0,010 <0,027 <0,027 0,02 <0,027
Zinc mg/L 2,492 2,384 0,388 0,094 0,056 0,042 0,038 0,016 <0,022
Aluminio mg/L 38,13 19,530 6,663 0,144 4,53 0,90 0,202 0,40 0,11
Arsénico mg/L 0,86 0,12 0,09 <0,041 0,01 <0,041 <0,041 0,01 <0,041
Plomo mg/L 0,0228 0,030 <0,023 0,029 0,0114 <0,023 0,033 0,0114 <0,023
Cadmio mg/L N.| 0,014 <0,013 <0,013 N.I <0,013 <0,013 N.I <0,013
Cromo mg/L N.I <0,017 <0,017 <0,017 N.I <0,017 <0,017 N.I <0,017
Selenio mg/L N.I <0,130 <0,130 <0,130 N.I <0,130 <0,130 N.I <0,130
Plata mg/L N.1 <0,023 <0,023 <0,023 N.I <0,023 <0,023 N.| <0,023
Vanadio mg/L N.1 <0,022 <0,022 <0,022 N.1 <0,022 <0,022 N.I <0,022
Bario mg/L N.I 0,038 0,055 0,060 N.I 0,028 0,036 N.I 0,035
Cobalto mg/L N.I 0,069 <0,018 <0,018 N.I <0,018 <0,018 N.I <0,018
Berilio mg/L N.| <0,025 <0,025 <0,025 N.1 <0,025 <0,025 N.I <0,025
Antimonio mg/L N.I 0,073 <0,036 0,074 N.1 <0,036 0,053 N.1 <0,036
Mercurio mg/L N.I <0,000393 <0,000393 <0,000393 N.I <0,000393 <0,000393 N.I <0,000393
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Elemento Unidad | CO-10 C0-10(1) EL-10 EL-10 (1) EL-10 (2) EL-10 (3) EL-10 (4) EL-10(5) EL-10 (6)
Boro mg/L 0,40 0,054 1,00 0,675 0,674 0,796 0,639 0,604 0,627
Cobre mg/L 0,010 <0,032 0,75 0,438 <0,032 <0,032 0,306 <0,032 <0,032
Hierro mg/L 0,80 <0,061 3,30 1,489 1,083 0,340 1,239 <0,061 <0,061
Manganeso mg/L 0,04 <0,029 0,52 0,425 0,215 0,061 0,319 <0,029 <0,029
Molibdeno mg/L 0,008 <0,014 0,02 <0,014 <0,014 <0,014 <0,014 <0,014 <0,014
Niquel pg/L 0,042 <0,027 0,02 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027
Zinc mg/L 0,096 <0,022 0,17 0,207 0,126 0,030 0,166 <0,022 <0,022
Aluminio mg/L 0,07 0,059 6,99 3,296 2,164 0,208 2,576 0,057 0,042
Arsénico mg/L 0,04 <0,041 0,09 0,067 0,066 <0,041 0,047 <0,041 <0,041
Plomo mg/L 0,002 0,026 0,0133 <0,023 <0,023 <0,023 <0,023 <0,023 0,036
Cadmio mg/L N.I <0,013 N.I <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013
Cromo mg/L N.I <0,017 N.1 <0,017 <0,017 <0,017 <0,017 <0,017 <0,017
Selenio mg/L N.I <0,130 N.I <0,130 <0,130 <0,130 <0,130 <0,130 <0,130
Plata mg/L N.I <0,023 N.I <0,023 <0,023 <0,023 <0,023 <0,023 0,024
Vanadio mg/L N.I <0,022 N.I <0,022 <0,022 <0,022 <0,022 <0,022 <0,022
Bario mg/L N.I 0,040 N.I 0,040 0,049 0,071 0,038 0,046 0,071
Cobalto mg/L N.I <0,018 N.I <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018
Berilio mg/L N.I <0,025 N.I <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Antimonio mg/L N.I <0,036 N.I <0,036 <0,036 0,046 0,041 0,039 <0,036
Mercurio mg/L N.I <0,000393 N.I <0,000393 | <0,000393 | <0,000393 | <0,000393 | <0,000393 | <0,000393
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Elemento Unidad | EL-10 | EL-10(7) EL-10 (8) EL-10(9) | EL-10(10) | EL-30 EL-30 (1) EL-30 (2) EL-30 (3) EL-30 (4)
Boro mg/L 1,00 0,566 0,506 0,489 0,474 1,00 0,887 0,070 0,651 <0,039
Cobre mg/L 0,75 <0,032 <0,032 <0,032 <0,032 0,116 <0,032 <0,032 <0,032 <0,032
Hierro mg/L 3,30 <0,061 <0,061 <0,061 <0,061 0,60 0,294 0,163 <0,061 <0,061
Manganeso | mg/L 0,52 0,079 0,189 0,144 <0,029 0,05 0,106 <0,029 0,040 <0,029
Molibdeno mg/L 0,02 <0,014 <0,014 <0,014 <0,014 0,02 <0,014 <0,014 <0,014 <0,014
Niquel pg/L 0,02 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 0,024 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027
Zinc mg/L 0,17 <0,022 <0,022 <0,022 <0,022 0,017 0,026 0,050 <0,022 <0,022
Aluminio mg/L 6,99 0,120 0,114 0,110 0,062 0,66 0,141 <0,025 0,050 0,050
Arsénico mg/L 0,09 <0,041 <0,041 <0,041 <0,041 0,02 <0,041 0,044 <0,041 <0,041
Plomo mg/L | 0,0133 0,033 0,033 0,033 0,037 0,0128 <0,023 <0,023 0,026 0,031
Cadmio mg/L N.I <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 N.I <0,013 <0,013 <0,013 <0,013
Cromo mg/L N.I <0,017 <0,017 <0,017 <0,017 N.I <0,017 <0,017 <0,017 <0,017
Selenio mg/L N.| <0,130 <0,130 <0,130 <0,130 N.I <0,130 <0,130 <0,130 <0,130
Plata mg/L N.| <0,023 <0,023 <0,023 <0,023 N.I <0,023 <0,023 0,026 <0,023
Vanadio mg/L N.I <0,022 <0,022 <0,022 <0,022 N.I <0,022 <0,022 <0,022 <0,022
Bario mg/L N.1 0,068 0,054 0,048 0,053 N.I 0,077 <0,023 0,077 <0,023
Cobalto mg/L N.I <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 N.I <0,018 <0,018 <0,018 <0,018
Berilio mg/L N.I <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 N.I <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Antimonio mg/L N.| <0,036 <0,036 <0,036 <0,036 N.I 0,041 <0,036 0,038 0,052
Mercurio mg/L N.I <0,000393 | <0,000393 | <0,000393 | <0,000393 N.1 <0,000393 | <0,000393 | <0,000393 | <0,000393
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Cuenca del rio Limari

Elemento Unidad RC-1 RC-1(1) RC-2 RC-2 (1) RB-1 RB-1 (1)
Cobre mg/L 0,010 <0,032 0,010 <0,032 0,010 <0,032
Hierro mg/L 0,700 0,261 0,800 0,339 1,500 0,490
Manganeso mg/L 0,070 <0,029 0,080 <0,029 0,030 <0,029
Zinc mg/L 0,015 0,183 0,030 0,281 0,020 0,288
Aluminio mg/L 1,900 <0,075 1,500 <0,075 1,100 <0,075
Arsénico mg/L 0,005 <0,041 0,007 <0,041 0,005 <0,041
Cadmio mg/L N.L <0,013 N.L. <0,013 N.I. <0,013
Cromo mg/L N.I. <0,017 N.L. 0,017 N.I. 0,026
Niguel mg/L N.I. <0,025 N.I. <0,025 N.I. <0,025
Plomo mg/L N.I. <0,023 N.I. <0,023 N.I. <0,023
Selenio mg/L N.L. <0,130 N.I. <0,130 N.I. <0,130
Plata mg/L N.I. <0,023 N.I. <0,023 N.I. <0,023
Vanadio mg/L N.1. <0,022 N.L <0,022 N.I. <0,022
Bario mg/L N.I. <0,023 N.I. 0,037 N.I. 0,025
Cobalto mg/L N.I. <0,018 N.I. <0,018 N.I. <0,018
Molibdeno mg/L N.L <0,014 N.I. 0,022 N.1. 0,022
Berilio mg/L N.I. <0,025 N.I. <0,025 N.1. <0,025
Boro mg/L N.I. 0,234 N.I. 0,253 N.I. 0,272
Antimonio mg/L N.1. <0,036 N.I <0,036 N.I. <0,036
Mercurio mg/L N.I. <0,000393 N.L. <0,000393 N.I. <0,000393
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Elemento Unidad RG-1 RG-1 (1) RG-1 (2) RG-2 RG-2 (1) RG-2 (2)
Cobre mg/L 0,010 <0,032 <0,032 0,010 <0,032 <0,032
Hierro mg/L 0,900 0,390 0,242 2,500 0,096 0,170
Manganeso mg/L 0,150 <0,029 <0,029 0,250 <0,029 <0,029
Zinc mg/L 0,040 0,088 0,177 0,050 <0,022 0,124
Aluminio mg/L 3,200 <0,075 <0,075 4,300 <0,075 <0,075
Arsénico mg/L 0,030 <0,041 0,070 0,009 <0,041 <0,041
Cadmio mg/L N.I. <0,013 <0,013 N.I. <0,013 <0,013
Cromo mg/L N.1. <0,017 0,021 N.I. <0,017 <0,017
Niguel mg/L N.I. <0,025 <0,025 N.1. <0,025 <0,025
Plomo mg/L N.I. <0,023 <0,023 N.1. 0,023 0,024
Selenio mg/L N.I. <0,130 <0,130 N.I. <0,130 <0,130
Plata mg/L N.I. <0,023 <0,023 N.1. <0,023 <0,023
Vanadio mg/L N.I. <0,022 <0,022 N.1I. <0,022 <0,022
Bario mg/L N.I. <0,023 0,023 N.I. <0,023 0,025
Cobalto mg/L NI <0,018 <0,018 N.I. <0,018 <0,018
Molibdeno mg/L N.I. <0,014 0,020 N.I. <0,014 <0,014
Berilio mg/L N.L. <0,025 <0,025 N.I. <0,025 <0,025
Boro mg/L N.I. 0,333 0,474 N.I. 0,161 0,180
Antimonio mg/L N.I. <0,036 <0,036 N.I. <(0,036 <0,036
Mercurio mg/L N.L. <0,000393 0,001225 N.L <0,000393 <0,000393
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Elemento Unidad RH-1 RH-1 (1) RH-1 {2) RH-1 (3) RH-1 (4)
Cobre mg/L 0,060 <0,032 <0,032 <0,032 <0,032
Hierro mg/L 0,500 0,169 0,088 0,503 0,168
Manganeso mg/L 0,300 <0,029 <0,029 0,060 <0,029
Zinc mg/L 0,140 <0,022 0,102 0,033 0,135
Aluminio mg/L 1,900 <0,075 <0,075 <0,075 <0,075
Arsénico mg/L 0,007 <0,041 <0,041 <0,041 <0,041
Cadmio mg/L N.L. <0,013 <0,013 <0,013 <0,013
Cromo mg/L N.1. <0,017 <0,017 <0,017 <0,017
Nigquel mg/L N.L <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Plomo mg/L N.L 0,024 <0,023 0,027 0,024
Selenio mg/L N.IL <0,130 <0,130 <0,130 <0,130
Plata mg/L N.I. <0,023 <0,023 <0,023 <0,023
Vanadio mg/L N.I. <0,022 <0,022 <0,022 <0,022
Bario mg/L N.I. 0,027 0,041 <0,023 <0,023
Cobalto mg/L N.I. <0,018 <0,018 <0,018 <0,018
Molibdeno mg/L N.I. <0,014 <0,014 <0,014 <0,014
Berilio mg/L N.I <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Boro mg/L N.I. 0,130 0,307 0,058 0,061
Antimonio mg/L N.I. <0,036 <0,036 <0,036 <0,036
Mercurio mg/L N.L <0,000393 <0,000393 <0,000393 <0,000393
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Unidad

Elemento RH-2 RH-2 (1) RH-2 (2) RL-1 RL-1 (1)
Cobre mg/L 0,010 <0,032 <0,032 0,010 <0,032
Hierro mg/L 0,400 0,215 0,444 0,400 0,213
Manganeso mg/L 0,060 <0,029 <0,029 0,080 <0,029
Zinc mg/L 0,050 0,171 0,346 0,050 0,150
Aluminio mg/L 1,050 <0,075 <0,075 2,000 <0,075
Arsénico mg/L 0,007 <0,041 <0,041 0,007 <0,041
Cadmio mg/L N.L <0,013 <0,013 N.L <0,013
Cromo mg/L N.1. <0,017 0,020 NI <0,017
Niquel mg/L N.I. <0,025 <0,025 N.I. <0,025
Plomo mg/L N.I 0,029 <0,023 N.I. 0,025
Selenio mg/L N.I. <0,130 <0,130 N.I. <0,130
Plata mg/L N.I. <0,023 <0,023 N.IL <0,023
Vanadio mg/L N.I. <0,022 <0,022 NI <0,022
Bario mg/L N.1. <0,023 0,040 N.l. 0,159
Cobalto mg/L N.I. <0,018 <0,018 N.L <0,018
Molibdeno mg/L N.I. <0,014 0,025 N.I <0,014
Berilio mg/L N.1. <0,025 <0,025 N.I. <0,025
Boro mg/L N.I. 0,155 0,343 N.I. 0,256
Antimonio mg/L N.I. <0,036 <0,036 N.L <(,036
Mercurio mg/L N.I. <0,000393 <0,000393 N.I. 0,000524
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Elemento Unidad RL-1 RL-1 (1) RL-1(2) RL-1 (3) RL-1 (4) RL-1 (5) RL-1 (6)
Cobre mg/L 0,010 <0,032 <0,032 <0,032 <0,032 <0,032 <0,032
Hierro mg/L 0,400 0,313 0,142 0,114 0,104 0,153 0,108
Manganeso mg/L 0,080 0,031 0,132 0,104 0,168 0,081 <0,029
Zinc mg/L 0,050 0,327 0,024 0,101 <0,022 0,130 0,095
Aluminio mg/L 2,000 <0,075 <0,075 <0,075 <0,075 <0,075 <0,075
Arsénico mg/L 0,007 <0,041 <0,041 <0,041 <0,041 <0,041 <0,041
Cadmio mg/L N.L. <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013
Cromo mg/L N.I. 0,018 <0,017 <0,017 <0,017 <0,017 <0,017
Niguel mg/L N.L. <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Plomo mg/L N.L. <0,023 <0,023 <0,023 <0,023 0,023 <0,023
Selenio mg/L N.I. <0,130 0,205 <0,130 <0,130 <0,130 0,206
Plata mg/L N.1. 0,025 <0,023 <0,023 <0,023 <0,023 <0,023
Vanadio mg/L N.I. <0,022 <0,022 <0,022 <0,022 <(,022 <0,022
Bario mg/L N.L. 0,193 0,076 0,088 0,042 0,060 0,168
Cobalto mg/L N.I. <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018
Molibdeno mg/L N.L 0,025 <0,014 <0,014 <0,014 <0,014 <0,014
Berilio mg/L N.L. <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Boro mg/L N.I. 0,447 0,278 0,278 0,163 0,196 0,267
Antimonio mg/L N.I. <0,036 <0,036 <0,036 0,038 <0,036 <0,036
Mercurio meg/L N.I. <0,000393 <0,000393 <0,000393 <0,000393 <0,000393 <0,000393
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Elemento Unidad RM-1 RM-1(1) EP-1 EP-1(1) EP-1(2) RR-1 RR-1 (1) RR-1 (2)
Cobre mg/L 0,040 <0,032 0,010 <0,032 <0,032 0,010 <0,032 <0,032
Hierro mg/L 0,500 0,251 0,200 0,163 0,194 0,400 <0,061 0,293
Manganeso mg/L 0,060 <0,029 0,030 <0,029 <0,029 0,060 <0,029 <0,029
Zinc mg/L 0,030 0,343 0,015 0,120 0,236 0,030 <0,022 0,241
Aluminio mg/L 1,300 <0,075 1,100 <0,075 <0,075 1,300 <0,075 <0,075
Arsénico mg/L 0,005 <0,041 0,003 <0,041 <0,041 0,007 <0,041 <0,041
Cadmio mg/L N.I. <0,013 N.L <0,013 <0,013 N.1. <0,013 <0,013
Cromo mg/L N.I. <0,017 N.I. <0,017 <0,017 N.1. <0,017 0,035
Niguel mg/L N.I. <0,025 N.I. <0,025 <0,025 N.I. <0,025 <0,025
Plomo mg/L N.I. <0,023 N.I. 0,025 <0,023 N.I. 0,024 <0,023
Selenio mg/L N.I. <0,130 N.1. <0,130 0,202 N.I. <0,130 <0,130
Plata mg/L N.I. <0,023 N.L <0,023 <0,023 N.1. <0,023 <0,023
Vanadio mg/L N.I. <0,022 N.L <0,022 <0,022 N.L. <0,022 <0,022
Bario mg/L N.I. 0,066 N.I. 0,125 0,187 N.I. <0,023 0,037
Cobalto mg/L N.L <0,018 N.I. <0,018 <0,018 N.L. <0,018 <0,018
Molibdeno mg/L N.I. 0,022 N.l. 0,022 0,019 N.L. <0,014 0,019
Berilio mg/L N.I <0,025 N.I <0,025 <0,025 N.I. <0,025 <0,025
Boro mg/L N.I. 0,277 N.I. 0,185 0,415 N.L <0,039 0,299
Antimonio mg/L N.I. <0,036 N.I. <0,036 <0,036 N.1. <0,036 <0,036
Mercurio mg/L N.I. <0,000393 N.I. 0,000476 <0,000393 N.I. <0,000393 <0,000393
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