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RESUMEN

Durante estos ultimos afios el Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter ubicado en la ciudad
de Valdivia, se observd una migracion y muerte de cisne de cuello negro (Cygnus
melancoryphus) al igual que un deterioro de las aguas y sedimento, debido a la contaminacién
antropogénica producida en el Rio Cruces, por lo cual se tomaron muestras de Agua y Sedimento
en el Rio Cruces y afluentes como el Rio Nanihue y Cudico para evaluar la contaminacion en
estos tres Rios.

Para llevar a cabo este estudio, se seleccionaron diecinueve puntos, ubicados en el Rio Cruces,
Rio Nanihue y Rio Cudico donde se tomaron muestras de Agua y Sedimento, en Otofio 2006,
Primavera 2006 y Otofio 2007. Se analizaron los siguientes metales Cd,Pb,As,Hg,Cu,Fe,Mn,Al ,
tanto en Agua y Sedimento, utilizando Espectrometria de Absorcion Atomica (AAS) en su
modalidad Llama y acoplado a un Generador de Hidruros para As y “Cool Vapor” para
determinar Hg.

De todos los metales analizados en Sedimento se encontrd alta concentraciones en Fe, Mn, Cu.
De todos los metales analizados en Aguas Filtradas los elementos encontrados en mayor
concentracion fueron Fe, Mn, Cu. Para el Hierro se obtuvo la mayor concentracion Primavera
2006. Para el Manganeso se obtuvo la mayor concentracion en Primavera 2006 y para el Cobre se
obtuvo la mayor concentracion en Primavera 2006.

De todos los metales analizados en Aguas No Filtradas, los elementos encontrados en mayor
concentracion fueron Fe, Mn, Cu. Para el Hierro se obtuvo la mayor concentracion en Primavera
2006. Para Manganeso se obtuvo la mayor concentracion en Otofio 2007 y para Cobre se obtuvo

la mayor concentracion en Primavera 2006.



SUMMARY

During the last few years, the Nature Sanctuary Carlos Anwandter, located in Valdivia, it has
been observed migration and death of the black-neck swan (cygnus melancoryphus) and also a
deterioration in water and sediments due to the anthropogenic pollution found in Cruces river.
Because of this, samples of water and sedimentation were taken in Cruces river and tributaries
such as Nanihue and Cudico rivers in order to evaluate the pollution in these three rivers.

For doing this research, nineteen points were selected, located in Cruces, Nanihue and Cudico
rivers, where samples of water and sediment were taken in the Fall and Spring of 2006 and Fall
of 2007. The following metals were analyzed, Cd, Pb, As, Hg, Cu, Fe, Mn, Al, both water and
sediments, using Spectrometry of Atomic Absorption in its flame mode, attached to an Hydrides
Generator for As and “Cool Vapor” to determine Hg.

Of all the metals taken in the sediments, high concentration of Fe, Mn and Cu were found.

Of all the metals analyzed in filtered water, the elements found in higher concentration were Fe,
Mn, Cu. The highest concentration for Iron was in the Spring of 2006. For Manganese the highest
concentration was found in the Spring of 2006 and for Cupper was in also in during the Spring of
2006.

Of all the metals analyzed in non-filtered water, the elements found in the highest proportion were
Fe, Mn, Cu. The highest concentration for Iron was in the Spring of 2006. For Manganese the
highest concentration was found in the Fall of 2007 and for Cupper was during the Spring of

2006.



INTRODUCCION

A la hora de hablar de metales pesados, surgen varias definiciones para un mismo término. Asi
encontramos a Harrison & Hoare, 1980 quienes al referirse a los metales pesados los definen
como un conjunto de elementos quimicos clasificados como elementos de transicion y no
transicion, estos ultimos pertenecen a los grupos III, IV, V y VI de la tabla periddica, aunque
dentro de ellos se encuentren elementos como As el cual es un metaloide. También relacionan
este concepto desde el punto de vista nutricional al asociarlo con el término “metales trazas”, en
cuyo significado se indica la presencia de los metales en un determinado organismo como un
requerimiento esencial y el cual debe presentarse en bajas concentraciones.

Para llevar a cabo sus funciones, los organismos vivos requieren de diversos iones inorganicos

+ o+ 2+

2+
esenciales como son: Na , K , Mg , Ca

- 2- 3- -
, Cl, SO4 , PO4 , NO3. Otros iones, que también se

hallan en el ambiente son ya sea toxicos y sin alguna actividad bioldgica asociada (por ejemplo,

2+ 2+ 2+ +
los metales pesados Pb , Hg , Cd , Ag ), o bien, son esenciales, pero son toxicos cuando se

2+ 2+ 2+ 2+
encuentran en concentraciones relativamente elevadas (tal como Cu , Zn , Ni , Co )

(Moreno&Devars,1999).

Los metales pesados se definen arbitrariamente como aquellos metales cuya densidad es por lo
menos cinco veces mayor que la del agua. Dichos metales se encuentran en forma natural en la
corteza terrestre en diferentes concentraciones (PNUMA, 1980). Estos elementos también son
llamados “metales trazas” que se presentan a bajas concentraciones en organismos, aunque dicho
término puede simplemente implicar la presencia de un requerimiento esencial de un determinado

metal en un organismo (Nelson, 1996; Rozas, 2001).



La contaminacion en los rios se produce por presencia de compuestos o elementos que
normalmente no se encontrarian sin la acciéon del hombre, o por un aumento en la concentraciéon
normal de las sustancias ya existentes. Uno de los contaminantes potencialmente mas toxicos son
los metales pesados, el aporte de estos al ciclo hidroldgico procede de dos fuentes, una de origen
litogénico o geoquimica a partir de los minerales que por causas de erosion, lluvias, etc., son
arrastradas al agua y otra de origen antropogénico o debida a la actividad humana. De las
diferentes sustancias existentes, mas de un millén han sido introducidas en las aguas naturales a
través de vertidos antropogénicos (Forstner et al., 1993).

La contaminacion por metales pesados puede ser de origen natural o antropogénico. Estos entran
a los diferentes ambientes provenientes de fuentes como depositacion atmosférica, actividad
volcéanica, que libera vapores y ceniza, uso de combustibles fosiles, la mineria y metalurgia,
descargas industriales y urbanas, utilizacién de pesticidas y herbicidas. Muchos metales pesados
son muy usados en tuberias, baterias, cables, pigmentos (pinturas), gasolina, soldaduras y
productos de acero (Paredes, 1998).

El estudio de los metales pesados radica su importancia en las caracteristicas que estos presentan,
tales como: su alta persistencia, rapida acumulacion por los organismos vivos, efectos
dificilmente detectables a corto plazo, y su elevada toxicidad, entre otras. Por lo general, la
toxicidad de los metales pesados es proporcional a la facilidad de ser absorbidos por los seres
vivos, del estado de oxidacion en que se encuentre el metal, de su capacidad de enlace con otros
compuestos o de su interaccion con los acidos nucleicos, proteinas y enzimas, que responden a
funciones celulares, produciendo alteraciones en los tejidos y 6rganos de los seres vivos. Por otra

parte, estos son utilizados como indicadores de contaminacion ambiental, ya que, su presencia en



algas, moluscos o peces, es usada para establecer el grado de contaminacion del ambiente
acuatico (Diaz, 1993).

La contaminacion de las aguas se inicia en la Revolucion Industrial, aproximadamente hace unos
200 afos, debido al incremento rapido de la poblacion mundial (Dekov et al., 1998), la que
condujo a una urbanizacién muy localizada creando problemas tanto en la calidad como en la
cantidad del agua (Forstner et al., 1990; Vink et al., 1999). A partir de esto, los esfuerzos para
lograr la eliminacion de los contaminantes generados por el hombre no han sido capaces de
ajustarse ni al ritmo de incremento en la cantidad de desechos industriales ni al crecimiento
demografico, lo cual ha provocado a menudo la transformacion de las aguas de rios, lagos y
costas en depositos de residuos en los que el equilibrio natural esta severamente perturbado y en
muchos casos totalmente aniquilado (Forstner & Wittmann, 1981; Rovira, 1993).

Segin Ahumada (1994) los sedimentos marinos y estuariales son una matriz ambiental que por su
origen integra en el tiempo los cambios geoquimicos que ocurren en la columna de agua. De tal
forma que estudios de mediano y largo plazo pueden aportar interesantes antecedentes en la
historia de alteracion de un éarea (Nelson, 1996). Las concentraciones de metales pesados en
sedimentos generalmente son mas altas que las encontradas en el agua, razén por la cual son
ampliamente utilizados como indicadores de la contaminacién que han sufrido los ecosistemas
marinos (Soto, 2001).

Conforme a Waldichuck (1974), Langston (1990) y Fortoul et al. (1996) la exposicion a
concentraciones muy altas de metales pesados puede llevar a la muerte de los individuos, asi
como, la exposicion a concentraciones mas bajas por periodos prolongados produce el mismo
efecto letal (Paredes, 1998). Los efectos subletales de los metales pesados, en una gran variedad

de organismos, conducen a cambios en su morfologia o histologia; fisiologia (crecimiento,



10

desarrollo, capacidad de nado, respiracion y circulacion); bioquimica (quimica sanguinea,
actividades enzimaticas), y endocrinologia, conducta y reproduccion (Bryan, 1976). El
incremento de metales pesados en sistemas marinos (esteros, lagunas, bahias) ha provocado la
degradacion del ecosistema produciendo mortandad principalmente en los estadios larvales y
juveniles de aquellas especies que tienen la propiedad de ser organismos filtradores (Soto, 2001).

Si bien los metales tienen un origen natural, que provienen de la erosion y lixiviacion de las rocas
madres, los cuales son transportados por los rios y/o la atmosfera (Ahumada & Contreras, 1999),
durante las tltimas décadas han aumentado considerablemente sus concentraciones en las zonas
industrializadas, contaminando la atmosfera, la cubierta sedimentaria y las aguas, sistemas que

corresponden al soporte de todo el componente bidtico (Aracena, 2003).
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Hipotesis de Trabajo.

En los ultimos afios en el Rio Cruces han aumentados las actividades antropogénicas, como la
actividad agricola, industrial, descarga de diferente efluentes liquidos, el aumento de la poblacion,
lo cual coincide con el aumento de la contaminacion del Rio.

Se deberia encontrar altas concentraciones de metales pesados en las muestras de agua y
sedimento recolectadas en el Rio Nanihue, Cudico y Cruces, lo cual se debe a los desechos y
sustancias quimicas vertidas a las aguas de los rios, provenientes de las actividades antropogénica

las cuales han aumentados en los ultimos afos.

Objetivos Generales.

» Determinar la concentracion de metales pesados en muestras de sedimento y agua
recolectados en los Rios Nanihue, Cudico y Cruces.

» Determinar si han aumentado las concentraciones de metales pesados en estos Rios.

Objetivos Especificos.

» Tomar muestras de sedimento en los puntos de muestreo determinados.

» Tomar muestras de agua en los puntos de muestreo determinados.
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» Detectar y cuantificar mediante Espectrometria de Absorciéon Atomica Cd, Pb, Cu, Fe,

Mn, Al, As y Hg en sedimento en los diferentes puntos de muestreo.

» Detectar y cuantificar mediante Espectrometria de Absorcion Atomica Cd, Pb, Cu, Fe,

Mn, Al, As y Hg en agua en los diferentes puntos de muestreo.

» Determinar las posibles fuentes de contaminacion en el Rio Nanihue, Cudico, Cruces, en

la ciudad de Valdivia.
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MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio.

El rio Cruces es un rio de Chile que nace en los faldeos del volcan Villarrica. Al sur de la Isla
Teja se une al rio Valdivia para luego desembocar en el Océano Pacifico en la bahia de Corral. El
rio pasa en su trayecto por las localidades de San José de la Mariquina, Punucapa y Valdivia en
ese orden. Poco antes de unirse a Valdivia lo atraviesa el puente Cruces, que comunica a la isla

Teja con el continente por el sur.

Muestreo.
Para realizar el estudio se recolectaron muestra de Sedimento y Agua en forma estacional, Otofio,
Pimavera, Otofio. Las fechas de recoleccion para el primer muestreo 16 de junio 2006, el segundo

muestreo 17 noviembre del 2006, finalmente el tercer muestreo en Abril del 2007.

Sedimento.

Las muestras fueron recolectadas en bolsas de plasticos y una vez en el laboratorio se vaciaron
en vasos precipitados los cuales fueron llevados a la estufa a 90° C para que el contenido liquido
se evapore a sequedad y luego se muele, se obtiene el sedimento. Se pesa 1 g de sedimento en
balanza analitica por duplicado para Cd, Cu, Fe, Mn, Al se comienza la digestion acida
agregando 10 ml de mezcla Nitrosulftrica (4 partes de HNO; y 1 parte de H,SOy,), con el fin de
digerir la materia organica y liberar los metales de la muestra. El sistema se mantuvo sobre una
placa térmica a unos 100°C, por una hora, evitando que se evapore a sequedad. Posteriormente

se agregan 5 ml de perhidrol 1:1 (H,0,), para completar la digestion de la materia organica,
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luego se filtra y se vuelve a colocar en la placa y se espera hasta que el volumen de la solucion
disminuya a menos 10 ml, se deja enfriar y su contenido se trasvasija a un matraz aforado de 10
ml completando el volumen con agua desionizada luego se filtra y se traspasa a un frasco
pequefio. Para determinar Pb se pesan 1g en duplicado y se sigue el mismo procedimiento
anteriormente mencionado pero en vez de agregar 10 ml de mezcla Nitrosulfurica se agregan 10
ml de HNO; concentrado.

Para determinar Hg y As se pesan 0.5 g muestras de sedimento, todas en duplicado y se
comienza la digestion acida agregando 1 ml de H,O, (30%) y 6 ml de HNOs concentrado.
Posteriormente se colocan en el horno Microondas Millestone, modelo Ethos 1600 (Anexo 2,

Imagen N° 3).

Aguas.

Se tomaron las muestras de agua en envases plasticos, luego se divide en dos muestras de 500
ml cada una, una de estas muestras se filtra al vacio y la otra muestra no se filtra, enseguida se
traspasan a un vaso precipitado de 1000 ml se agrega a cada muestra 1 ml HNO; concentrado, se
colocan a la placa térmica a 100 ° C, para evaporar a sequedad el contenido liquido.
Posteriormente se dejo enfriar y se agregaron 20 ml de HNO; 1M, los cuales se filtraron y se
traspasaron a envases plasticos pequefios. En botellas de 50 ml se recolectd 2 muestras de agua
una se filtro y la otra no. La solucion obtenida de todas las muestras, tanto para las muestras de agua

como sedimento fueron leidas en el Espectrofotometro de Absorcion Atdémica UNICAM, modelo M-5

en su modalidad de Llama (ANEXO 2, Imagen N° 1).
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RESULTADOS

Sedimento

Los resultados de los metales encontrados en los rios Nanihue, Cudico y Cruces, son
mencionados en el ANEXO 3 (TABLAS DE RESULTADOS), desde la tabla N°1 a la tabla N°3
y el ANEXO 4 (GRAFICOS).

Cadmio:

La mayor concentracion de este metal se encontrd en el segundo muestreo en el punto El
Belloto, con un valor de 18.5 x 107 mg/Kg. La menor concentracion se encontrd en el primer
muestreo en el punto Nanihue 5, con un valor 2.77 x 10” mg/Kg.

Plomo:

En este metal la mayor concentracion se encontrd en el primer muestreo en el punto El Belloto,
con un valor de 41.2 mg/Kg. La menor concentracion se encontrd en el tercer muestreo en el
punto Nanihue 1, con un valor 2.94 mg/Kg.

Hierro:

Al realizar el andlisis de este metal en las estaciones de muestreo escogidas para el desarrollo de
este estudio, se pudo determinar que la mayor concentracion se present6 en el segundo muestreo
en el punto Nanihue y Cudico 1, con un valor 51.0 x 10° mg/Kg. La menor concentracién se

obtuvo en el primer muestreo en el punto Puente Cudico, con un valor de 26.2 x 10° mg/Kg.
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Manganeso:

Este metal presenta su mas alta concentracion en el tercer muestreo en el Puente Cudico, con un
valor de 54.0 x 10* mg/Kg. Su menor concentraciéon se obtuvo en el segundo muestreo en el
punto Nanihue 6, con un valor de 3.59 x 10 > mg/Kg.

Arsénico:

La mayor concentracion encontrada en este elemento fue durante el segundo muestreo en el
punto Salida Bafiados, con un valor de 7.17 mg/Kg. La menor concentracion encontrada fue en
el primer muestreo en el punto El Belloto, con un valor de 1.34 mg/Kg.

Mercurio:

Este metal presenta su mayor concentracion en el tercer muestreo en el punto Nanihue 1, con un
valor 0.095 mg/Kg. Su menor concentracion se obtuvo en el segundo muestreo en el punto
Nanihue y Cudico 1, con un valor de 0.005 mg/Kg.

Cobre:

El cobre se detectd en mayor concentracion en el primer muestreo en el punto El Belloto, con un
valor de 43.1 mg/Kg. La mds baja concentracion se encontrd en el primer muestreo, en el punto
Nanihue 3, con un valor de 20.7 mg/Kg.

Aluminio:

El Aluminio por su parte alcanzé su mayor concentracion en el segundo muestreo en el punto
Salida Bafiados con una concentracion 53.8 x 10° mg/Kg. La menor concentracién fue en el

tercer muestreo en el punto Nanihue 1, con un valor de 21.6 x 10° mg/Kg.
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Aguas Filtradas

Los resultados de los metales encontrados en los rios Nanihue, Cudico y Cruces, son
mencionados en el ANEXO 3 (TABLAS DE RESULTADOS), desde la tabla N°4 a la tabla N°6

y ANEXO 4 ( GRAFICOS).

Cadmio:

Este metal se encontrd concentraciones bajo el limite de deteccion del equipo, es decir menor
que 0.001 mg/L.

Hierro:

La mayor concentracion de este metal se encontr6 durante el segundo muestreo en el Puente
Nanihue con un valor de 98.4 x 10” mg/L. La menor concentraciéon se encontré en primer
muestreo en el punto Puente Cudico, con un valor de 9.15 x10™ mg/L.

Manganeso:

Para el Manganeso la mayor concentracion encontrada fue en el segundo muestreo en el punto
Nanihue 6, con un valor de 66.0 x 10° mg/L. La menor concentracion se obtiene durante el
primer muestreo en los puntos Nanihue 5 y Cudico 3, con un valor de 0.0006 mg/L.

Arsénico:

Para el Arsénico las concentraciones se encuentran bajo el limite de deteccion del equipo, es
decir menor que 0.001 mg/L, en los tres muestreos.

Mercurio:

Para el Mercurio en los tres muestreos las concentraciones se encontraron bajo el limite de

deteccion del equipo, es decir menor que 0.001 mg/L.
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Cobre:

La concentracion mas alta para el Cobre se detectd en el segundo muestreo en el punto San
Martin, con un valor 50.5 x10° mg/L. En tanto la concentracion mas baja se detectd en el
segundo muestreo en el punto Nanihue 6, con un valor de 2.8 x10~ mg/L.

Aluminio:

Muestras se perdieron en el incendio, producido en la Facultad de Ciencias de la Universidad

Austral.

Aguas No Filtradas

Los resultados de los metales encontrados en los rios Nanihue, Cudico y Cruces, son
mencionados en el ANEXO 3 (TABLAS DE RESULTADOS), desde la tabla N°7 a la tabla N°9.
Cadmio:

Para el primero y segundo muestreo las concentraciones fueron bajas. Para el tercer muestreo la
concentracion mas alta se detectd en punto Nanihue 2, con una concentracion de 0.009 mg/L y la
concentracion mas baja detectada fue en el punto, Puente Nanihue y Puente Cudico, con un
valor 0.0001 mg/L respectivamente.

Hierro:

Este metal obtiene su mayor concentracion en el segundo muestreo en el punto Cudico 2, con un
valor 2.0 mg/L. La menor concentracion se detectd en el tercer muestreo en el punto Nanihue y

Cudico 1 con un valor 0.002 mg/L.
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Manganeso:

La concentracion mas alta para este metal se detectd en el tercer muestreo en el punto, Puente
Nanihue con un valor 0.080 mg/L. La concentracion mas baja se detectd en el segundo muestreo
en el punto San Martin, con un valor 0.001 mg/L.

Arsénico:

Para el Arsénico las concentraciones se encuentran bajo el limite de deteccion del equipo, es
decir menor que 0.001 mg/L.

Mercurio:

Para el Mercurio en los tres muestreos las concentraciones se encontraron bajo el limite de
deteccion del equipo, es decir menor que 0.001 mg/L.

Cobre:

La concentracion mas alta detectada en este metal fue en el segundo muestreo en el punto
Nanihue y Cudico 1, con un valor 32.4 x 10° mg/L. La concentracion mas baja se encontré en el
primer muestreo en el punto Cudico 3, con un valor de 1.35 x10~ mg/L.

Aluminio:

Las muestras se perdieron en el incendio de la Facultad de Ciencias, Universidad Austral de

Chile.
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DISCUSION

Sedimento

Las concentraciones obtenidas en el siguiente estudio fueron comparadas con los criterios de
contaminacion de metales en sedimentos establecida por la Agencia de Proteccion Ambiental de
U.S. (U.S. EPA, 1991) (Anexo 5, Tabla N°1), el Ministerio de Ontario, Canada (OME, 1991)

(Anexo 5, Tabla N° 2) y USEPA (1077) (Anexo 5, Tabla N° 3).

Cadmio.
Los valores obtenidos en sedimento para Cadmio se encuentran bajos los rangos de
contaminacion, establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos

(USA/EPA, 1991), los valores detectados fluctiian desde 2.77 x 10 mg/kg a 18.5 x 10” mg/kg.

Plomo.

En el caso del Plomo, sobrepasa la concentracion en el punto El Belloto correspondiente al
primer muestreo con un valor de 41.2 mg/kg, este punto caeria en el rango de contaminacion
moderada de acuerdo a la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USA/EPA,

1991), los restantes puntos se encuentran en el rango no contaminado.

Hierro.
En el caso del Hierro el valor mas bajo 2.62 x 10* mg/kg, el cual esta sobre el valor de referencia,

1.7 x 10* mg/kg de Hierro, de acuerdo USEPA (1977).
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Manganeso.
El Manganeso, sobrepasa en todos sus puntos los rangos establecidos por USEPA (1977), con un

valor 300 mg/kg.

Arsénico.
Todos los puntos, estan dentro del rango de sedimentos no contaminados segun la USA/EPA y

Canadd/OME (1991).

Mercurio.
En el caso del Mercurio, de acuerdo a la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(USA/EPA, 1991), para que exista contaminacion la concentracion debe ser mayor a 1.0 ppm, lo

cual no ocurre en este caso, los valores fluctiian desde (0.5 — 9.5) x 10 mg/kg.

Cobre.

El Cobre, en la mayoria de los puntos se encuentran en el rango de contaminacion moderada
establecido por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USA/EPA, 1991) y
Canadd/OME (1991), excepto en el primer muestreo, el punto Nanihue 1 con un valor, 21.5
mg/kg, Nanihue 3 con un valor, 20.7 mg/kg y en el segundo muestreo, el punto Nanihue 2 con un
valor 21.1 mg/kg, los cuales se encuentran en el rango no contaminado.

En el estudio realizado por Contreras (2006) (ANEXO 5, Tabla N° 4 y N° 5), en el Santuario de la
Naturaleza, la concentracion promedio de Hierro en las muestras de sedimento recolectadas en el

sector del rio Cruces fue 7.28 x 10* mg/kg en peso seco, concentracion superior a la detectada en
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el estudio actual, la cual alcanza un valor de 3.69 x 10* mg/kg en el Rio Cruces. En el estudio

efectuado por Saldivia (2005) (ANEXO 5, Tabla N° 6) en el Santuario de la Naturaleza y

Humedales adyacentes, la concentraciéon promedio fue de 4.23 x 10* mg/Kg en peso seco, un poco

mayor al detectado en el estudio actual. Para el andlisis de Manganeso en el estudio de Contreras

(2006) (ANEXO 5, Tabla N°4 y N°5) se determin6 una concentracion promedio 954 mg/kg, en el

estudio actual se determind una concentracion promedio en Rio Cruces 1074 mg/kg,

concentracion ligeramente mayor, al comparar con el estudio de Saldivia (2005) (ANEXO 5,

Tabla N° 6) en el Santuario de la Naturaleza y Humedales adyacentes, se determind una

concentracion 1170 mg/kg similar al estudio actual. Al comparar los resultados actuales con

estudios anteriores no se observan grandes variaciones.

Al comparar el Rio Nanihue para el Hierro con estudios anteriores, en el estudio de Saldivia
(2005) (ANEXO 5, Tabla N° 6) la concentracion fue 6.39 x 10* mg/kg en el estudio actual la
concentracion fue 3.91 x 10" mg/kg, en el estudio actual fue menor. Para el Rio Cudico la
concentracion en el estudio de Saldivia (2005) (ANEXO 5, Tabla N° 6) la concentracion fue 3.63
x 10* mg/kg, en el estudio actual fue 3.56 x 10* mg/kg, se observan concentraciones similares.
Para el Manganeso la concentracion en el Rio Nanihue en el estudio de Saldivia (2005) (ANEXO
5, Tabla N° 6) fue 1.65 x 10° mg/kg en el estudio actual fue 1.31 x 10° mg/kg la concentracién
fue menor en el ultimo. En el caso del Rio Cudico en el estudio de Saldivia (2005) (ANEXO 5,
Tabla N° 6) la concentracion fue 5.9 x 10* mg/kg en el estudio actual la concentracion fue 16.9 x
10 mg/kg el cual es superior.

Para el metal Cobre en el Rio Cruces en el estudio de Saldivia (2005) (ANEXO 5, Tabla N° 6) la

concentracion fue 55.95 mg/kg, en el estudio de Contreras (2006) (ANEXO 5, Tabla N° 4 y N° 5)
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fue de 40.65 mg/kg, en el estudio actual la concentracion fue 36.44 mg/kg la cual fue menor a los
estudios anteriores.

Al comparar el metal Cobre en el Rio Nanihue la concentracion en el estudio de Saldivia (2005)
(ANEXO 5, Tabla N° 6) fue 53.7 mg/kg en el estudio actual la concentracion fue 28.28 mg/Kg el
cual fue menor. En el caso del Rio Cudico, en el estudio de Saldivia (2005) (ANEXO 5, Tabla N°
6) la concentracion 53 mg/kg en el estudio actual la concentracion fue 28.88 mg/kg, la cual fue
menor.

Para el Mercurio en el Rio Cruces en el estudio de Saldivia (2005) (ANEXO 5, Tabla N°6) la
concentracion fue 0.083 mg/kg en el estudio actual fue 0.055 la cual fue menor. En el Rio
Nanihue para el Mercurio en el estudio de Saldivia (2005) (ANEXO 5, Tabla N° 6) la
concentracion fue de 0.085 mg/kg, en el estudio actual la concentracion es 0.048 mg/kg, la
concentracion fue menor. En el Rio Cudico la concentracion en el estudio de Saldivia (2005)
(ANEXO 5, Tabla N° 6) fue 0.08 mg/Kg, en el estudio actual es 0.053 mg/Kg la cual fue menor.
Para el Plomo en el Rio Cruces la concentracion en el estudio de Saldivia (2005) (ANEXO 5,
Tabla N° 7) la concentracion fue 7.10 mg/kg, en el estudio actual la concentracion es 6.49 mg/kg
inferior al estudio de Saldivia (2005). EI Plomo, en el Rio Nanihue la concentracion en el estudio
de Saldivia (2005) (ANEXO 5, Tabla N° 6) fue 5.88 mg/kg, en el estudio actual la concentracion
fue 5.5 mg/kg, la cual fue inferior. En el Rio Cudico, en el estudio de Saldivia (2005) (ANEXO
5, Tabla N° 6) fue 6.89 mg/kg, en el estudio actual la concentracion es 6.0 mg/kg, el cual fue
inferior.

Para el metal Aluminio en el Rio Cruces en el estudio de Contreras (2006) (ANEXO 5, Tabla N°
4y N°5) la concentracion fue de 4.10 x 10* mg/kg, en el estudio actual la concentracién fue 3.74

x 10* mg/kg el cual fue menor.
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Los resultados de los elementos encontrados en los rios Nanihue, Cudico y Cruces, son
mencionados en el ANEXO 3 (TABLAS DE RESULTADOS), desde la tabla N°1 a la tabla N°3.
Al comparar la concentracion de Hierro en los tres Rios, Rio Nanihue la concentracion promedio
fue 3.91 x 10* mg/kg, para el Rio Cudico es 3.56 x 10* mg/kg, y el Rio Cruces 3.69x10" mg/kg,
las concentraciones son similares para los tres Rios.

Al comparar la concentracion de Manganeso en los tres Rios, Rio Nanihue la concentracion
promedio es 13.1x10* mg/kg, en el Rio Cudico 18.7 x10* mg/kg, para el Rio Cruces 10 x10°
mg/Kg, las concentraciones son similares en los tres Rios.

Al comparar la concentracion de Cobre en los tres Rios, para el Rio Nanihue la concentracion
promedio fue 28.28 mg/kg, en el Rio Cudico 28.88 mg/kg, y para el Rio Cruces 36.44 mg/kg, las
concentraciones son similares para los tres Rios.

En el caso del Cadmio la concentracion promedio en el Rio Nanihue es 8.2 x 10? mg/kg, para el
Rio Cudico la concentracién promedio es 9.8 x 102 mg/kg, para el Rio Cruces es 10.9 x 107
mg/kg, las concentraciones son similares en los tres Rios.

Para el Plomo la concentracion promedio en Rio Nanihue es 5.5 mg/kg, en el Rio Cudico la
concentracion promedio es 6.0 mg/kg. Se observo una alta concentracion en el Primer muestreo.
El Arsénico presentd las siguientes concentraciones, en el Rio Nanihue es 3.03 mg/kg, Rio
Cudico la concentracion es 4.4 mg/kg, y en el Rio Cruces es 4.4 mg/kg, las concentraciones son
similares en los tres Rios.

Para el Mercurio, las concentracién en el Rio Nanihue fue 4.88 x 102 mg/kg, para el Rio Cudico
la concentracion fue 5.3 x 102 mg/kg y en el Rio Cruces fue 5.57 x 107 mg/kg, las

concentraciones son similares en los tres Rios.
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Para el Aluminio las concentraciones fueron, para el Rio Nanihue fue 38.0 x 10° mg/kg, en el Rio
Cudico la concentracién fue 37.8 x 10° mg/kg, y en el Rio Cruces fue 37.4 x 10° mg/kg, las
concentraciones son similares en los tres Rios.

Al comparar las concentraciones en los tres rios, se observan concentraciones similares en los
elementos Hierro, Cadmio, Cobre, Arsénico, Mercurio, Aluminio, Plomo, Manganeso.

Al comparar los resultados actuales con estudios de otros estuarios, para el Cobre en un estudio
realizado en el estuario de Reloncavi el aflo 2007 se observa una concentraciones menor en el
estudio actual, en el estudio de Reloncavi (2007) las concentraciones fluctiian 8 — 94 ( mg/Kg) en

el estudio actual flucttian 21- 43 (mg/Kg).

Aguas Filtradas v No Filtradas.

Al comparar las concentraciones obtenidas en las muestras de agua del Rio Nanihue, Rio Cudico,
Rio Cruces, en los tres muestreos, tanto en Aguas Filtradas y No Filtradas con los criterios
establecidos en la Norma de Emision para la Regulacion de Contaminantes Asociados a las
Descargas de residuos liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales, D. S. N° 90 de
2000 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia (Anexo 5,Tabla N° 8), todos los metales
se encuentra bajo el limite permitido. Al comparar las muestras de aguas con los criterios
establecidos en la Norma Chilena Oficial (NCh409/1.012005), para Agua Potable (Anexo 5,

Tabla N° 9 y N° 10), el metal que supera el limite méximo permitido es el Hierro.
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Rios Nanihue, Cudico y Cruces.

Los resultados de los metales encontrados en los rios Nanihue, Cudico y Cruces, son

mencionados en el ANEXO 3 (TABLAS DE RESULTADOS), desde la tabla N°4 a la tabla N°9.

Cobre.

En el caso del Cobre las concentraciones en Aguas Filtradas fluctian 0.0062 mg/L — 0.051
mg/L, en Aguas No Filtradas la concentraciéon fluctian 0.00135 mg/L — 0.0324 mg/L. Se
encontré mayor concentracion en Aguas Filtradas que en Aguas No Filtradas, esta diferencia
podria deberse a una contaminacion del filtro que se utilizd durante el procedimiento en el

laboratorio.

Cadmio.
Para el Cadmio en el Primer y Segundo muestreo, se detectaron concentracion bajo el limite de
deteccion del equipo. En el Tercer muestreo de Aguas No Filtradas, las concentraciones fluctian

desde 0.0001 mg/L — 0.009 mg/L.

Hierro.

En el caso del Hierro se obtuvieron concentraciones en Aguas Filtradas como en No Filtradas,
las concentraciones fluctian, en Aguas Filtradas, entre 0.00920 mg/L a 0.984 mg/L, mientras
que en Aguas No Filtradas, fluctian entre 0.0023 mg/L a 2.01 mg/L. Se encontré mayor

concentracion de Hierro en Aguas No Filtradas.
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Manganeso.

Para el Manganeso, en Aguas Filtradas se determind mayor concentracion en el Segundo y
Tercer muestreo, las concentraciones fluctian entre 0.0006 mg/L a 0.066 mg/L. En Aguas No
Filtradas las concentraciones fluctian entre 0.0011 mg/L a 0.080 mg/L. Se encontr6 mayor

concentracion en Aguas No Filtradas.

Mercurio y Arsénico.
Para los elementos Mercurio y Arsénico no se detectaron concentraciones que fuesen medibles

por el equipo.

Los resultados de los elementos encontrados en los rios Nanihue, Cudico y Cruces, son

mencionados en el ANEXO 3 (TABLAS DE RESULTADOS), desde la tabla N°4 a la tabla N°9.

Aguas Filtradas.

Al comparar la concentracion de Hierro en los tres Rios, Rio Nanihue la concentracion promedio
fue 0.187 mg/L, y para el Rio Cudico la concentracion fue 0.186 mg/L, las concentraciones
promedio fueron similares para los dos Rios. Para el Rio Cruces no se tomaron muestras.

Al comparar la concentracion de Manganeso en los tres Rios, para el Rio Nanihue la
concentracion promedio fue 0.0103 mg/L, para el Rio Cudico la concentracion es 0.0108 mg/L,
las concentraciones fueron similares en ambos Rios. Para el Rio Cruces no se tomaron muestras.
Al comparar la concentracion de Cobre en los tres Rios, para el Rio Nanihue la concentracion

promedio la concentracién fue 16.4 x 107 mg/L, para el Rio Cudico fue 17.44 x 10 mg/L, en el



28

Rio Cruces la concentracion fue la siguiente 21.06 x 10, las concentraciones fueron similares en

los tres Rios.

Aguas No Filtradas.

Al comparar la concentracion de Hierro en los tres Rios, para el Rio Nanihue la concentracion
promedio fue 0.568 mg/L, en el Rio Cudico la concentracion fue 0.630 mg/L, las concentraciones
fueron similares en ambos Rios. Para el Rio Cruces no se tomaron muestras.

Al comparar la concentracion de Manganeso en los tres Rios, para el Rio Nanihue la
concentracién promedio fue 29.6 x 10~ mg/L, y para el Rio Cudico la concentracién fue 30.4 x
10° mg/L, las concentraciones fueron similares en los dos Rios. Para el Rio Cruces no se
tomaron muestras.

Al comparar la concentracion de Cobre en los tres Rios, para el Rio Nanihue la concentracion
promedio fue 5.630 x 10° mg/L, para el Rio Cudico fue 6.316 x 10° mg/L, en el Rio Cruces la
concentracion fue la siguiente 4.8 x 10 mg/L, las concentraciones fueron similares en los tres
Rios.

Para los metales Hierro, Manganeso, Cobre al ser comparado en los tres Rios se observan

concentraciones similares.

Puntos de Alta Concentracion.

Rio Cruces:
En el Rio Cruces, se encontr¢ alta concentraciones en el punto Santa Maria en Sedimento, Aguas

Filtradas y No Filtradas.
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Rio Nanihue:

Para el Rio Nanihue, las altas concentraciones se encontraron el punto El Belloto, Puente
Nanihue, Nanihue 5, y Nanihue 6 tanto en Sedimento, Aguas Filtradas y No Filtradas. Se
observa que a medida que se acerca a la confluencia de los Rios Nanihue y Cudico aumentan las
concentraciones.

Los puntos donde se observan altas concentraciones es la confluencia de los Rios Nanihue y

Cudico tanto el 1 y 2, y los puntos cercanos a ellos también se observan altas concentraciones.

Rio Cudico:

Los puntos donde se encontrd altas concentraciones son el Puente Cudico, Cudico 2 y Cudico 3
tanto en Sedimento, Aguas Filtradas y No Filtradas.

Se observa que las concentraciones aumentan a medida que se acerca a la confluencia de los Rios
Cudico y Nanihue. Para el Cudico 3 las concentraciones son similares a los puntos de union de

los Rios Nanihue y Cudico, el punto uno y dos.
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CONCLUSION

Sedimento.

» Los elementos encontrados en mayor concentracion en los tres muestreos fueron, Fe, Cu,

Mn, y Al

» Los elementos encontrados en menor concentracion en los tres muestreos fueron, Pb, Cd,

As y Hg.

» De acuerdo a las concentraciones promedio obtenidas en este estudio tenemos el siguiente

orden para los elementos Fe > Al > Mn > Cu > Pb > As > Cd > Hg.

» Se observan similares concentraciones, no se obtuvieron diferencias significativas en los

tres muestreos para Hierro, Manganeso, Cadmio, Aluminio, Cobre, Mercurio, Arsénico.

Al comparar las tres dreas de estudios Rio Nanihue, Rio Cudico, Rio Cruces.
Se debe tener en cuenta que en el Primer Muestreo no se recogieron muestras del Rio Cruces.
» Al comparar las concentraciones en los tres Rios, se observan concentraciones similares
en los elementos Hierro, Cadmio, Cobre, Arsénico, Mercurio, Aluminio, Plomo,

Manganeso.

» Se observa la siguiente tendencia, en el Rio Nanihue, desde el Puente Nanihue hasta
Nanihue 6 disminuye, al igual que en el Rio Cudico desde el Puente Cudico hasta el
Cudico 3, y aumentan en los puntos de confluencia de los Rios Nanihue y Cudico. En el

Rio Cruces las concentraciones son constantes.
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» Para el Hierro, en el Rio Cruces las concentraciones fueron en el siguiente orden de mayor
a menor, Contreras (2006), Saldivia (2005), estudio actual. En el Rio Nanihue las
concentraciones fueron menor en el presente estudio comparado con el estudio de
Saldivia, (2005), pero en el caso del Rio Cudico se obtuvo mayor concentracion en el

presente estudio (sin grandes diferencias).

» Para Manganeso en el presente estudio tanto en los Rios Nanihue, Cudico y Cruces,
comparado con el estudio de Saldivia (2005) y Contreras (2006), las concentraciones son

similares.

» Las concentraciones de Cobre fueron menor en el presente estudio comparado con el

estudio de Saldivia (2005) y Contreras (2006) en las tres Rios.

» Las concentraciones de Aluminio fueron menor en el presente estudio, comparado con el

estudio de Contreras (2006) en el Rio Cruces.

» Las concentraciones de Plomo fueron menor en el presente estudio comparado con el
estudio de Saldivia (2005) en el Rio Cruces, Nanihue y Cudico. Se observaron
concentraciones muy altas en el primer muestreo comparado con los restantes en el

presente estudio.

» En el caso del Mercurio las concentraciones fueron menor en el presente estudio en los

tres Rios muestreados, comparado con el estudio de Saldivia (2005).

Dos de los elementos encontrados en mayor concentracion Hierro y Aluminio en Sedimento,
podria ser por la presencia de sus correspondientes sulfatos. El Sulfato de Aluminio ha sido

utilizado histéricamente para tratar todo tipo de aguas, ya sea para el consumo humano como
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para mejorar la calidad de los efluentes industriales o cloacales, €éste se produce a partir de
distintas materias primas: una que no posee Hierro mayormente utilizada por las papeleras y otra
que incorpora hasta una cantidad de Hierro que ronda el 10% del contenido de Aluminio (Sulfato
de Aluminio enriquecida con Hierro); este Sulfato estd siendo utilizado en mayor medida en el
tratamiento de aguas, siendo obtenido a partir de materias primas desarrolladas para cumplir con
las exigencias para este uso.El Sulfato de Aluminio con Hierro posee la gran ventaja de actuar
con dos cationes y a su vez incorpora una cantidad de s6lidos en suspension del orden del uno y
medio porcentual que le confiere mayor eficiencia y mas amplios rangos de operacion (Contreras,

2006).

Aguas Filtradas.

» Los elementos encontrados en mayor concentracion en los tres muestreos fueron Fe, Mn

y Cu.

» Para los elementos Cd, As, Hg presentaron concentraciones menores al limite de

deteccion del equipo.

» De acuerdo a las concentraciones promedio obtenidas en este estudio tenemos el siguiente

orden para los metales Fe > Mn > Cu.

» Las concentraciones mas altas para Fe se presentaron en el segundo muestreo, (Primavera

del 2006).
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Las concentraciones mas altas para Mn se presentaron en el segundo muestreo,

(Primavera del 2006).

Las concentraciones mas altas para Cu se presentaron en el segundo muestreo, (Primavera

2006).

Existe una variacion temporal de los metales encontrados en mayor cantidad. Para Mn,
Fe, Cu las mayores concentraciones se presentaron en el segundo muestreo el cual
corresponde a Primavera 2006, y las menores concentraciones se presentaron en Otofio

del 2006 y 2007.

Al comparar las concentraciones de Mn en Otofio del 2006 y 2007 se observa una mayor

concentracion en Otofio del 2006.

Al comparar las concentraciones de Cu en Otofio del 2006 y 2007 se observa una mayor

concentracion en Otofio del 2007.

Al comparar las concentraciones de Fe en Otofio del 2006 y 2007 se observa una mayor

concentracion en Otoiio del 2006.
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Al comparar las tres dreas de estudios Rio Nanihue, Rio Cudico, Rio Cruces.

Se debe tener en cuenta que en el Primer Muestreo no existen muestras del Rio Cruces.

Para el Fe se observa lo siguiente:

e Se observan concentraciones similares en el Rio Nanihue y Rio Cudico.

e El punto El Belloto la concentracion es baja comparada con el punto Puente Nanihue, en

los tres muestreos.

e En el Rio Nanihue, desde el punto El Puente Nanihue hasta el punto Nanihue 6 se
observa una disminucidn, y no se detecta concentracion en la confluencia de los Rios

Nanihue y Cudico en el punto 1 y 2, en los tres muestreos.

e En el Rio Cudico, desde el punto El Puente Cudico hasta el punto el Cudico 2 se observa

una disminucion.

Para el Mn se observa lo siguiente:

e Se observan concentraciones similares en el Rio Nanihue y Rio Cudico.

e El punto El Belloto la concentracion es baja comparada con el punto Puente Nanihue, en

el primer muestreo.

e En el Rio Nanihue, se observa alta concentraciones en los origenes del Rio y a medida
que avanza, disminuye la concentracion y vuelve aumentar en la confluencia de los Rios

Nanihue y Cudico en el punto 2.
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e En el Rio Cudico, desde el punto El Puente Cudico hasta el Cudico 3 se observa
disminucion, luego un aumento en la confluencia de los Rios Nanihue y Cudico en el

punto 2, en los tres muestreos.

e En el Rio Cruces las concentraciones son menores a 0.001 mg/L, las cuales no son

detectadas por el equipo. (En el segundo y tercer muestreo).

Para el Cu se observa lo siguiente:

e Se observan concentraciones similares en el Rio Nanihue y Cudico.

e El punto El Belloto la concentracion es baja comparada con el punto Puente Nanihue, en

los tres muestreos.

e En el Rio Nanihue, se observan concentraciones altas en el origen del Rio y vuelve

aumentar la concentracion en la confluencia de los Rios Nanihue y Cudico.

e En el Rio Cudico, se va observando un aumento a medida que se acerca a la confluencia

de los Rios Nanihue y Cudico.
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Aguas No Filtradas.

» Los elementos encontrados en mayor concentracion en los tres muestreos fueron, Fe, Mn

y Cu.

> El elemento encontrado en menor concentracion en los tres muestreos fue Cd.

» Para el As y Hg presentaron concentraciones menores al limite de deteccion del equipo.

» De acuerdo a las concentraciones promedio obtenidas en este estudio tenemos el siguiente

orden para los metales Fe > Mn > Cu > Cd.

» Las concentraciones mas altas para Fe se presentaron en el segundo muestreo, (Primavera

del 2006).

» Las concentraciones mas altas para Mn se presentaron en el tercer muestreo, (Otofo del

2007).

» Las concentraciones mas altas para Cu se presentaron en el segundo muestreo, (Primavera

2006).

» Al comparar las concentraciones de Cu en Otofio del 2006 y 2007 se observa una mayor

concentracion en Otoiio del 2007.

» Al comparar las concentraciones de Mn en Otofio del 2006 y 2007 se observa una mayor

concentracion en Otofio del 2007.



37

Al comparar las tres dreas de estudios Rio Nanihue, Rio Cudico, Rio Cruces.

Se debe tener en cuenta que en el Primer Muestreo no existen muestras del Rio Cruces.

Para Fe se observa lo siguiente:

e Se observan concentraciones similares en el Rio Nanihue y Rio Cudico.

¢ El punto El Belloto la concentracion es baja comparada con el punto Puente Nanihue.

e Desde el punto Puente Nanihue hasta el Nanihue 6 va disminuyendo, y luego aumenta

hasta la confluencia de lo Rios Nanihue y Cudico en el punto 2.

e En el Rio Cudico, desde el Puente Cudico hasta la confluencia de los Rios Nanihue y
Cudico en el punto 1 va disminuyendo, y aumenta en el punto 2 en la confluencia de estos

Rios, en el tercer muestreo.

Para Mn se observa lo siguiente:

e Se observan concentraciones similares en el Rio Nanihue y Rio Cudico.

e El punto El Belloto la concentracion es baja comparada con el punto Puente Nanihue, en

el primer y tercer muestreo.

e En el Rio Nanihue, en los primeros puntos las concentraciones son similares, y desde el
punto Nanihue 6 hasta las confluencias de los Rios Nanihue y Cudico en el punto 2 va

disminuyendo.
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e En el Rio Cudico, desde el punto el Puente Cudico hasta el Cudico 2 va aumentando la
concentracion, luego disminuye hasta en la confluencia de los Rios Nanihue y Cudico en

el punto 2, primer y tercer muestreo.

Para Cu se observa lo siguiente:

e Se observan concentraciones similares en el Rio Cruces, Nanihue y Cudico.

¢ El punto El Belloto la concentracion es baja comparada con el punto Puente Nanihue, en

el primer y tercer muestreo.

e En el Rio Nanihue en los primeros puntos va disminuyendo y luego aumenta hasta la

confluencia de los Rios Nanihue y Cudico en el punto 2.

e En el Rio Cudico desde el Puente Cudico hasta el Cudico 3 las concentraciones son
constantes y luego aumenta hasta la confluencia de los Rios Nanihue y Cudico en el punto

2.
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Comparacion de Aguas Filtradas v No Filtradas.

» Para Aguas Filtradas y sin Filtrar el metal encontrado en mayor concentracion fue el Fe,
y la mayor concentracion se observo en el segundo muestreo para ambas Aguas,

(Primavera 2006).

» Al comparar las concentraciones de Aguas Filtradas y Sin Filtrar para el metal Fe, se

observa mayor concentracion en Aguas sin Filtrar.

» Para el metal Mn se observo en Aguas Filtradas en el segundo muestreo (Primavera 2006)

la mayor concentracion y en Aguas No Filtradas en el tercer muestreo (Otofio 2007).

» Al comparar las concentraciones de Aguas Filtradas y Sin Filtrar para el metal Mn, se

observa mayor concentracion en Aguas sin Filtrar.

» En el caso del metal Cu se observo las mayores concentraciones en el segundo muestreo

tanto en Aguas Filtradas y Sin Filtrar.

» Al comparar las concentraciones de Aguas Filtradas y Sin Filtrar para el metal Cu, se
observa mayor concentracion en Aguas Filtradas, lo cual se puede deber a una

contaminacion de algun instrumento utilizado en el laboratorio.

» Para Aguas Filtradas y No Filtradas, los elementos As y Hg presentaron concentraciones

menores a 0.001 mg/L para ambos metales, bajo el limite de deteccion del equipo.

Lo que diferencia el estudio del sedimento con otro tipo de matrices, es que este tiene la ventaja de

reflejar las condiciones existentes tiempo atrds, mientras para el caso de la toma de muestras de
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agua esta da una vision puntual en el momento de la recoleccion, dicho de otro modo, mediante el
analisis del agua se obtiene una imagen fija (foto) de la situacion existente en el momento de la
toma de la muestra, por el contrario mediante el uso de sedimento y especies bioacumuladoras
(caso de Scirpus californicus) se obtiene una vision retrospectiva (pelicula) de lo sucedido tiempo
atras (Contreras, 2006).

Los elementos encontrados en altas concentraciones en el Rio Cruces, Nanihue, Cudico, tanto en
Sedimento, Aguas Filtradas y No Filtradas fueron Fe, Mn y Cu, Al, estas altas concentraciones se
cree que se deben a las actividades antropogénicas que han aumentado estos ultimos afios.

Los elementos encontrados en menores concentraciones en el Rio Cruces, Nanihue, Cudico, tanto
Sedimento, Aguas Filtradas y No filtradas fueron Pb, Cd, As y Hg.

Para las Aguas Filtradas y No filtradas las mayores concentraciones se obtuvieron en Primavera
del 2006, existe una variacion temporal de los metales encontrados en mayor concentracion.

Se observa la siguiente tendencia, tanto en Sedimento y Aguas, en los puntos el Belloto, Puente
Nanihue, Puente Cudico son puntos que se encuentran en lo origenes de los Rios Nanihue y
Cudico, las concentraciones son altas esto podria deberse a focos de contaminacion, al igual se
encuentra menor cantidad de agua en estos sectores lo cual aumenta la concentracion.

Se observa la siguiente tendencia en la confluencia de los Rios Nanihue y Cudico en los puntos 1 y
2, al igual que los puntos cercanos a estos, lo cual podria deberse a una turbulencia que se origina
en esos puntos por lo cual se van acumulando los elementos, ya que no existen industrias cercanas a
estos lugares.

Se observaron altas concentraciones en Primavera, lo cual puede deberse a contaminaciones

externas en los Rios.



41

Al comparar las concentraciones del estudio actual con estudios anteriores, 2004 — 2005 de
Saldivia y CONAMA - UACH, Contreras 2006, se observa una disminucion de las
concentraciones de elementos traza en el Rio Cruces, Rio Nanihue y Rio Cudico, lo que coincide
con un mayor control de las emisiones por parte de las autoridades Nacionales.

Al analizar las muestras de sedimento y aguas se encontraron altas concentraciones de metales
pesados y al comparar el estudio actual con estudios anteriores se ha observado una disminucion de
estos. Por lo tanto la hipdtesis planteada en este trabajo estd parcialmente aceptada ya que las
concentraciones han bajado en los afios 2006 y 2007 periodo en el cual se realizo el presente

estudio.
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ANEXO 1

Ubicacion geografica de los distintos lugares muestreados
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Tabla N° 1: Ubicacion geografica de las estaciones visitadas.

Puntos Unidades Geografica.
El Belloto W 73°0.2°40""
Pte.Nanihue W 73°0,2'26,9"
Nanihue 1 W 73°0.8" 6.8"7
Nanihue 2 W 73°0,8'17,2"
Nanihue 3 W 73°0.8°37.3"
Nantihue 4 W 73°0.8°57,8""
Nanihue 5 W 73°0.9'254"
Nanihue 6 W 73°0.9 50.5”
Pte.Cudico W 73°04°82 "
Cudico 1 W 73°0,7'31.5"
Cudico 2 W 73°0.7"482"
Cudico 3 W 73°0.8'37.3"”
Nan. y Cud. 1 W 73°0.9°40.6""
Nan. y Cud. 2 W 73°0.9'51.1”
Fuerte San Luis W 73°0.8'56.8"
Salida Banados W 73°1026.6"
San. Martin W 73°11°2.9"
Sta. Maria W 73°10°45.1”
Bajo Isla Rialejo W 73°13718.2"
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Tabla N° 2: Mapa de Ubicacion.

o Pelchuauin

B: El Belloto, PN: Puente Nanihue, Nanithue 1: N1, Nanihue 2: N2, Nanihue 3: N3, Nanihue
4:N4, Nanihue 5: N5, Nanihue 6: N6, Pte.Cudico: PC, Cudicol: C1, Cudico2: C2, Cudico 3: C3,
Nan. y Cud. 1: N y Cl: Nan. y Cud.2: N y C2, Fuerte San Luis: FSL, Salida Bafiados: SB, San

Martin: SM, Santa Maria: SMa, Bajo Isla Rialejo: BIR.



ANEXO 2

Metodologia de tratamiento de las muestras
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Procedimiento Analitico de Digestion Acida en Horno Microondas.

Una vez pesados 0.5 gramos de sedimento previamente secadas, en los vasos del horno
microondas Millestone modelo Ethos 1600, se procede a adicionar a cada uno de los vasos 6 mL
de HNOj; concentrado y 1 mL de H,O; al 30 %, posteriormente se cierra cada uno de los vasos, y
son colocados en el horno microondas, luego se digita el programa disefiado para la digestion de

sedimento, seglin lo especificado por el manual de procedimientos.

Step | Time Power | Press | Temp1 | Temp2
1 00:02:00 | 250 0 0 0
2 00:02:00 |0 0 0 0
3 00:06:00 | 25 0 0 0
4 00:05:00 | 400 0 0 0
5 00:05:00 | 600 0 0 0

Vent 00:05:00 Rtrertl o Twist on.




Programa Utilizado para el Lavado de los vasos del Horno Microondas.

Para el lavado de cada uno de los vasos del microondas se deben adicionar 4 ml de HNO;,

concentrado. Luego se introducen en el Horno Microondas y se digita el programa de lavado.

Step | Time Power | Press | Temp1 | Temp2
1 00:05:00 | 240 0 0 0
2 00:08:00 | 360 0 0 0

Analisis a la llama

Preparacion de los estandares:

54

Para la determinacion de la concentracion de los elementos Cadmio, Cobre, Hierro, Manganeso

y Aluminio en Sedimento, se realizd la preparacion de tres estandares, para cada uno de los

elementos.
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Las concentraciones de cada uno de los estandares se resumen en la siguiente tabla:

C.estandar Cd Cu Fe Mn Al Pb
(mgl/L)

1 0.05| 0.5 1 0.5 5 0.5

2 0.1 1 25 1 25 1

3 025 2 5 2 50 2

Todos los estandares de estos elementos se prepararon a partir de estandares certificados, cuya

concentracion es de 1000 ppm.

El equipo de Espectrofotometria de Absorcion Atdmica (AAS), una vez leidas las muestras
entrega la concentracion corregida de cada una de ellas. Para leer las muestras se debe ingresar en
el equipo de Espectrofotometria de Absorcion Atdmica (AAS) los siguientes datos: altura del
quemador, flujo del gas, numero de muestra, tiempo de medicién, método y tipo de llama, asi
como la concentracion de cada uno de los estandares preparados para la curva de calibracion.
Para que este proceso se pueda realizar, es necesario que antes de proceder a la lectura se realice

el ingreso de los siguientes datos: nombre, peso y volumen de cada una de las muestras.
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Analisis de muestras con Generador de Hidruros y Cool Vapor para determinacion de As'y

Hg, respectivamente.

Preparacion de estandares.

Preparacion estandar de Arsénico (As), concentracion 1 ppm.

En un matraz de 50 mL se miden 0,75 mL de HNO}, se agregan 5 mL de Arsénico 10 ppm

(preparado a partir de una solucion stock de Arsénico 1000 ppm), se afora con agua desionizada y

se agita.

Preparacion estandar de Mercurio (Hg), concentracion 1 ppm.

2+
Se toman 20 mL de una soluciéon de Hg 500 ppm y se aforan a 1000 mL con agua desionizada,

obteniéndose una concentracion de 10 ppm y luego se toman 5 mL de esta solucién mas 0,75 mL

de HNO3 y se afora con agua desionizada a 50 mL final.
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Analisis de las muestras

Para el analisis de Arsénico, se colocan en cada uno de los vasos de reaccion 10 mL de HCI 2%,
se le adicionan 200 pL de KI al 20% (para mantener el estado de oxidacion (III) del arsénico) y
se agregan 5 mL de la muestra a determinar. Posteriormente el vaso es colocado en el equipo

donde el NaBH4 se inyecta por 9 segundos. Se lee la absorbancia del blanco (vaso que contiene

todos los reactivos menos la muestra), luego se lee un vaso con el estandar y finalmente todas las

muestras a determinar (Todo esto se realiza a 900°C).

Para el analisis de Mercurio, en cada uno de los vasos de reaccion se colocan 10 mL de HCl
2%, se agregan 200 uL de Permanganato de Potasio y 5 mL de la muestra a determinar. Luego el

vaso es colocado en el equipo donde el NaBH4 se inyecta por 6 segundos. Se lee la absorbancia

del blanco (vaso que contiene todos los reactivos menos la muestra), luego se lee un vaso con el

estandar y finalmente todas las muestras a determinar (Todo esto se realiza 90°C).
La concentracion de cada una de las muestras analizadas se calcula mediante la siguiente
formula.

Cvmg)-Csi XAmx Vs X F
Ast X Vu



Donde:

C..: Concentracion de la muestra
Csr: Concentracion del estandar.
Am : Absorbancia de la muestra.

Vst : Volumen del estandar.

F : Factor de transformacion (1pg/1000 ng).

Ast: Volumen del estandar.

VM : Volumen de la muestra.
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Imagen 1. Equipo de Espectrofotometria de Absorcion Atomica UNICAM, modelo M - 5

Imagen 2. Espectrofotometro de Absorcién Atomica, Perkin Elmer, modelo 3110 y un
generador de Hidruro.
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Imagen 3. Horno Microondas Millestone, modelo Ethos 1600, utilizado para realizar digestion
acida en Sedimento.

Imagen 4. Placa térmica, utilizada para evaporar a sequedad las muestras de Agua.




Imagen 5. Placa Térmica, utilizada para realizar la digestion acida de los Sedimento.
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Descripcion de Metales
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Descripcion de Metales Analizados.

El Cadmio (Cd) es un metal relativamente raro, usualmente estd presente en pequefias cantidades
en minerales de Zinc y es comercialmente obtenido como un biproducto industrial de la
produccion de Zinc, Cobre y Plomo. El origen antropogénico de Cd incluye fundiciones, humo y
polvos, los productos de incineraciéon de materiales que contiene Cd, combustibles fosiles,
fertilizantes, aguas servidas municipales y descarga de lodo. Los mayores usos son en acero
galvanizado, en produccion de pigmentos y en la manufactura de estabilizadores de plastico y
baterias (Eisler, 2000).

No existe evidencia de que el cadmio es bioldgicamente esencial o benéfico; por el contrario ha
sido implicado como la causa de numerosas muertes humanas y varios efectos nefastos en peces
y vida silvestre. Se le atribuyen efectos carcinogénicos, mutagénicos y teratogénicos.

En concentraciones suficientes es toxico para toda forma de vida, incluyendo microorganismos,
plantas, animales y el hombre. En su forma catiénica normal, como Cd*", este elemento presenta
fuertes analogias quimicas con dos elementos esenciales, el Zn*'y el Ca *, y de alguna manera,

estas analogias dan cuenta de sus principales efectos toxicos (Baran, 1995).

El Plomo (Pb) y sus compuestos han sido conocidos por el hombre por mas de 7000 afos, y lo
peligroso del Pb es que ha sido reconocido hace menos de 2500 afios; siendo uno de los metales
mas toxicos y estudiados por la Quimica ambiental (Alarcon, 2003; Eisler, 2000).

El Pb trastorna fundamentalmente los procesos bioquimicos de todas las células y los sistemas
del organismo. Se une a las proteinas, particularmente a aquellas de los grupos sulfhidrilo, de tal

manera que puede alterar su estructura y su funcion, o bien competir con otros metales en los
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sitios de enlace. Puesto que el Pb es quimicamente similar al Calcio, interfiere con diversos
procesos dependientes de éste (Matte, 2003). Es ademas mutagénico y teratogénico cuando se

absorbe en grandes cantidades y podria llegar a ser carcinogénico (Eisler, 2000).

El Arsénico (As) esta presente en cantidades infimas en todo tipo de rocas, suelos, agua y aire
(IPCS, 2001). El arsénico elemental se obtiene por reaccion del trioxido de arsénico (As;Os) con
carbon vegetal. El As;O3; es un subproducto de las operaciones de fundicion de metales. Se ha
estimado que el 70% de la produccion mundial de arsénico se utiliza en el tratamiento de la
madera como arseniato de cobre y cromo, el 22% en productos quimicos de uso agricola y el
resto en la obtencion de vidrio, productos farmacéuticos y aleaciones no ferrosas. La extraccion y
fundicion de metales no ferrosos y la utilizaciéon de combustibles fosiles son los principales 11
procesos industriales que contribuyen a la contaminacion antropogénica del aire, el agua y el
suelo con arsénico (IPCS, 2001).
El arsénico inorganico fue una de las primeras sustancias quimicas considerada carcinogena,
habiéndose confirmado que su inhalacidon produce cancer de pulmoén y su ingestion cancer de piel
en humanos. No obstante, mientras que la valoracion de riesgo realizada para la via inhalatoria ha
sido aceptada, existen discrepancias sobre la evaluacion del riesgo realizada para la ingesta.
Aunque no existen datos concluyentes, se sospecha que su ingestion podria aumentar el riesgo de
cancer en otras localizaciones (higado, tracto gastrointestinal, vejiga, rifion y sistema

hematopoyético) (Aragones et al, 2001).

El Mercurio (Hg) es el unico metal liquido en condiciones ordinarias (Kosnett, 2005). Ha sido

usado por el hombre por mas de 2300 afios, mas recientemente como fungicida en agricultura, en
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la manufactura de Cloro e Hidroxido de Sodio, como agente de control lento en la industria de
pulpa y papel, en la produccion de plasticos y aparatos eléctricos, y en operaciones de mineria y
refineria (Eisler, 2000).

El mercurio es toxico en cualquiera de sus formas. Aun en su forma elemental suele ser mas
toxico de lo que habitualmente se presupone, produciendo enfermedades cronicas que afectan
ante todo a los que estan en continuo contacto con ¢l (Baran, 1995). En su forma oxidada
habitual, como Hg*", el mercurio es un agente toxico muy agudo, fundamentalmente porque a pH
fisiologico es muy soluble y no es precipitado por ninguno de los aniones mayoritariamente
presentes en los fluidos biologicos. Pero aun mas toxico resultan sus derivados organometalicos,
como el (CH;),Hg y especialmente el catiéon (CHs) Hg*', los que son generados por bacterias
alquilantes. La especial toxicidad de estos compuestos se puede explicar en base a su caracter
ambivalente lipofilico/hidrofilico, lo que permite penetrar con mucha facilidad las membranas
(Baran, 1995). Este metal se acumula preferentemente en fracciones mitocondriales y nucleares
lisosomales, del higado de las aves (Ikemoto et al., 2004). Algunos de sus sintomas de toxicidad
en aves marinas son: incoordinaciéon muscular, hiporeactividad, hipoactividad, lentitud, caida del
parpado, tranquilidad, efectos en el crecimiento, reproduccion, metabolismo y comportamiento

(Eisler,2000).

El Cobre (Cu) es abundante en el medio ambiente y esencial para el crecimiento y metabolismo
de todos los organismos vivos (Eisler, 2000). Las fuentes naturales de exposicion al cobre son el
polvo arrastrado por el viento, los volcanes, la vegetacion en descomposicion, los incendios
forestales y la dispersion marina. Entre las emisiones antropogénicas cabe mencionar los hornos

de fusion, las fundiciones y refinamiento de hierro, las centrales eléctricas y fuentes de
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combustion como los incineradores municipales. (IPCS, 2000). Asi como también se pueden
encontrar en fertilizantes, pesticidas y fungicidas (Eisler, 2000).

En el ser humano, la toxicidad bioquimica del cobre, cuando supera el control homeostatico, se
debe a sus efectos en la estructura y la funcion de biomoléculas como el ADN, las membranas y
las proteinas, directamente o mediante mecanismos con intervencion de radicales de oxigeno. El
cobre y sus compuestos no son carcinogénicos, mutagénicos ni teratogénicos pero en
concentraciones elevadas, algunos estudios sugieren que es un potencial carcinogénico en
roedores; mutagénico en roedores, ovejas y saltamontes; y teratogénico en pescado y animales

pequeios de laboratorio (Eisler, 2000).

El Hierro (Fe) es soluble en su estado ferroso (Fe*") y se oxida en presencia de aire a la forma
insoluble férrica (Fe'"). Es un metal extraordinariamente comin y se encuentra en grandes
cantidades en suelos y rocas, aunque normalmente en forma insoluble. Sin embargo debido a un
numero de complejas reacciones que se suceden de forma natural en el suelo, se pueden formar
formas soluble de hierro que puede contaminar cualquier agua que lo atraviese (Gray , 1996).

En dosis téxicas en humanos, el Fe es absorbido casi completamente y logra entrar rapidamente
en la circulacion. Si la capacidad de transferrina para transportar Fe es excedida, queda Fe libre
que es el responsable del daio al unirse a los tejidos de los cuales el higado es el mas afectado,

donde se evidencia una necrosis hemorragica del hepatocito (Paris, 2000).

El Manganeso (Mn) se utiliza principalmente en la fabricacion de aleaciones de hierro y acero,

el dioxido de manganeso en productos tales como baterias, cristal y fuegos artificiales, el
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permanganato de potasio se utiliza como oxidante para fines de limpieza, blanqueamiento y
desinfeccion (WHO, 2004).

Es ubicuo en el medio ambiente y representa alrededor del 0,1% de la corteza terrestre (IPCS,
2004). Esta presente en rocas, aguas superficiales, subterraneas y en los suelos que puedan
erosionar en esta agua. Sin embargo, en algunas areas, las actividades humanas son también
responsables en gran parte de la contaminacion del agua (WHO, 2004).

La toxicidad de manganeso en humanos, se manifiesta con efectos neurotdxicos donde
predominan en un inicio perturbaciones psicomotoras agudas, trastorno de la marcha y en un
estado mas avanzado se observa una psicosis maniatica o depresion y con parkinsonismo

(OMS, 1980).

El Aluminio (Al) no se encuentra libre en la naturaleza, pero sus combinaciones son numerosas
y ampliamente distribuidas. Grandes cantidades de polvo de Al mezclado con aceite se usan
como pintura para cafierias u otros objetos metalicos. Ademas se emplea para las caferias de
vapor, pues la superficie brillante disminuye la pérdida de calor por radiacion, para los tanques de
petroleo y gasolina para disminuir la absorcion de calor, también en utensilios de cocina,
instrumentos de precision y quirurgicos, asi como metal para decoraciones interiores y objetos
artisticos (Mellor, 1995).
Un rol eventual del aluminio podria ser el de actuar inhibiendo alguna etapa en la sintesis de
neurotransmisores, como lo sugieren recientes estudios in vitro, que demostraron claramente que
es capaz de inhibir la sintesis de la tetrahidrobiopterina, un cofactor esencial en la hidroxilacién
de tirosina y triptofano durante la biosintesis de neurotransmisores. También se ha descrito una

encefalopatia, aparentemente relacionada a la acumulacion de excesos de aluminio, en pacientes
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sometidos durante muchos afios a hemodialisis. En estos tratamientos se suelen utilizar
compuestos de aluminio en las soluciones de didlisis a efectos de reprimir hiperfosfatemias, a los
que se agrega el aluminio ya de por si presente en al agua. Todo esto, sumado a los problemas
renales, que no permiten una adecuada excrecion del metal, favorece su acumulacion toxica.
También se ha determinado que el Al (III) puede ser retenido y acumulado en el hueso, lo que

demuestra otra vez su gran afinidad por el fosfato (Baran, 1994).
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Resultados: Tablas
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Tabla N° 1: Concentracion (mg/Kg) de metales traza en Sedimento durante la estacién de Otofo

2006, primer muestreo.

66

METALES

Punto de Cd Pb Fe Mn As Hg Cu Al
Muestreo | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/ke) | (mg/kg) | (mg/kg)

x10° x10” | x107 x10° x107
El Belloto | 9.36 41.2 35.7 6.04 1.34 N.E 43.1 N.E
Pte.Nanihue | N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E
Nanihue 1 | 10.1 20.1 47.0 14.7 3.65 N.E 21.5 N.E
Nanihue 2 | 9.79 20.1 29.2 5.41 6.18 N.E 27.3 N.E
Nanihue 3 | 7.07 17.3 42.0 37.2 3.52 N.E 20.7 N.E
Nanihue 4 | 5.32 23.5 40.3 8.61 1.66 N.E 30.3 N.E
Nanihue 5 |2.77 29.5 36.4 9.84 1.98 N.E 29.1 N.E
Nanihue 6 | 6.17 34.1 49 .4 10.1 2.90 N.E 33.9 N.E
Pte.Cudico | 10.2 39.3 26.2 16.5 2.16 N.E 32.0 N.E
Cudico I |NE N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E
Cudico 2 | 8.20 243 31.6 8.86 3.01 N.E 27.2 N.E
Cudico 3 | 8.70 36.1 30.3 577 4.73 N.E 29.9 N.E
Nan. y Cud. | 10.7 33.0 45.8 14.0 3.29 N.E 40.2 N.E
1
Nan. y Cud. | 10.9 31.5 46.1 12.5 2.93 N.E 36.9 N.E
2
Fuerte San | N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E
Luis
Salida N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E
Baiiados
San. Martin | N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E
Sta. Maria | N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E
Bajolsla | N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E
Rialejo

(N.E) Muestras que no existen: No se tomaron las muestras o se perdieron en el incendio.
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Tabla N° 2: Concentracion (mg/Kg) de metales traza en Sedimento durante la estacion de

Primavera 2006, segundo muestreo.

METALES
Punto de Cd Pb Fe Mn As Hg Cu Al
Muestreo | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/ke) | (mg/kg) | (mg/kg)
x10° x107 x107 x10° x107
El Belloto | 18.5 8.19 46.2 40.3 2.60 5.6 25.1 53.3
Pte Nanihue | 12.4 7.98 33.4 10.2 2.76 2.4 28.4 38.1
Nanihue 1 | 12.8 4.30 33.7 6.41 2.83 6.1 27.2 39.0
Nanihue 2 | 10.6 4.61 37.4 8.79 3.62 0.7 21.1 41.0
Nanihue 3 | N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E
Nanihue 4 | 9.50 5.25 36.4 9.40 3.43 5.5 242 32.6
Nanihue 5 | 11.4 5.48 49.0 18.9 2.36 2.7 37.6 42.8
Nanihue 6 | 10.9 5.59 33.0 3.59 2.71 0.9 33.9 47.4
Pte.Cudico | 17.5 8.36 40.3 35.3 4.34 4.4 30.0 43.2
Cudico 1 | 13.6 4.87 40.1 16.0 436 1.8 26.1 38.0
Cudico 2 | 11.8 7.52 46.3 18.3 4.02 6.0 32.5 44.7
Cudico 3 | 13.2 5.43 40.4 12.2 4.73 3.7 27.1 43.8
Nan. y Cud. | 8.88 7.02 51.0 20.5 2.74 0.5 40.2 46.7
1
Nan. y Cud. | 10.4 5.77 41.7 14.6 6.10 9.0 36.9 37.0
2
Fuerte San | 9.08 6.14 35.8 7.82 4.08 3.3 35.4 44.3
Luis
Salida 11.5 6.70 41.5 10.3 7.17 2.7 39.8 53.8
Barfiados
San. Martin | 11.1 7.58 35.9 9.59 3.72 6.5 36.7 39.9
Sta. Maria | 15.5 8.34 39.0 12.7 5.25 6.0 36.9 42.0
Bajo Isla 7.34 6.90 32.1 8.98 3.85 5.4 33.4 39.9
Rialejo

(N.E) Muestras que no existen: No se tomaron las muestras o se perdieron en el incendio.
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Tabla N° 3: Concentracion (mg/Kg) de metales traza en Sedimento durante la estaciéon Otofio
2007, tercer muestreo.

METALES
Punto de Cd Pb Fe Mn As Hg Cu Al
Muestreo | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/ke) | (mg/kg) | (mg/kg)
x10? x107 x107 x10? x107
El Belloto | 3.88 7.22 N.E 13.7 3.05 5.8 N.E 35.7
Pte.Nanihue | 6.05 6.57 N.E 16.8 4.09 4.9 N.E 39.3
Nanihue 1 | 7.86 2.94 N.E 7.63 2.33 9.5 N.E 21.6
Nanihue 2 | 12.2 5.56 N.E 8.32 2.97 6.3 N.E 44.9
Nanihue 3 | 6.76 3.65 N.E 11.7 3.30 6.0 N.E 25.6
Nanihue 4 | 6.37 4.99 N.E 9.65 2.49 6.7 N.E 31.4
Nanihue 5 | 8.39 4.03 N.E 7.36 3.34 8.8 N.E 28.0
Nanihue 6 | 8.44 5.89 N.E 15.4 3.84 2.7 N.E 37.1
Pte.Cudico | 8.77 7.22 N.E 54.0 5.09 8.6 N.E 33.0
Cudico 1 [7.57 434 N.E 14.2 4.66 6.9 N.E 28.0
Cudico 2 [ 4.14 430 N.E 12.7 6.68 3.2 N.E 28.0
Cudico 3 |5.17 6.23 N.E 15.0 5.83 8.0 N.E 35.0
Nan. y Cud. | 8.18 6.00 N.E 10.6 4.87 6.6 N.E 37.0
1
Nan. y Cud. | 4.64 6.63 N.E 12.1 5.47 8.6 N.E 39.1
2
Fuerte San | N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E
Luis
Salida N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E
Bafados
San. Martin | N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E
Sta. Maria | 4.02 6.54 N.E 10.7 4.98 8.2 N.E 35.6
Bajo Isla N.E 5.15 N.E 12.2 3.04 4.5 N.E 26.0
Rialejo

(N.E) Muestras que no existen: No se tomaron las muestras o se perdieron en el incendio.



Tabla N° 4: Concentracion (mg/L) de metales trazas en Aguas Filtradas durante la estacion de

Otofio 2006, primer muestreo.

METALES

Punto de Cd Fe Mn As Hg Cu Al
Muestreo (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

x10° x10? x10°
El Belloto * 47.2 13.5 * * 7.60 N.E
Pte.Nanihue | * N.E N.E * * N.E N.E
Nanihue 1 * 81.4 83.5 * * 13.1 N.E
Nanihue 2 | * 30.2 9.51 * * 6.25 N.E
Nanihue 3 * 23.9 19.3 * * 6.21 N.E
Nanihue 4 | * 18.3 69.0 * * 8.20 N.E
Nanihue 5 | * 59.7 6.10 * * 10.5 N.E
Nanihue 6 | * 73.1 34.5 * * 6.30 N.E
Pte.Cudico | * 9.15 82.5 * * 6.90 N.E
Cudico 1 * * 8.50 * * 7.80 N.E
Cudico 2 * 22.0 9.50 * * 8.25 N.E
Cudico 3 * * 6.10 * * 12.7 N.E
Nan.y Cud. | * * 24.5 * * 8.40 N.E
1
Nan.y Cud. | * * 33.6 * * 12.1 N.E
2
Fuerte San * N.E N.E * * N.E N.E
Luis
Salida * N.E N.E * * N.E N.E
Banados
San. Martin | * N.E N.E * * N.E N.E
Sta. Maria * N.E N.E * * N.E N.E
Bajo Isla * N.E N.E * * N.E N.E
Rialejo

(*) Valores bajo el limite de cuantificacion del equipo, menor que 0.001 mg/L.

(N.E) Muestras que no existen: No se tomaron las muestras o se perdieron en el incendio.
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Tabla N° 5: Concentracion (mg/L) de metales traza en Aguas Filtradas durante la estacion de
Primavera 2006, segundo muestreo.

METALES

Punto de Cd Fe Mn As Hg Cu Al
Muestreo (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

x10? x10’ x10’
El Belloto * 54.1122.0 * * 19.5 N.E
Pte.Nanihue | * 98.4| 6.60 * * 20.7 N.E
Nanihue 1 | * 79.6| 13.0 * * 41.8 N.E
Nanthue 2 | * 42.71 12.0 * * 39.8 N.E
Nanihue 3 | * N.E N.E * * N.E N.E
Nanihue 4 | * 18.3| 7.70 * * 30.1 N.E
Nanihue 5 | * * 8.80 * * 46.5 N.E
Nanihue 6 | * 1.8| 66.0 * * 2.80 N.E
Pte.Cudico | * 46.7| 13.0 * * 16.6 N.E
Cudico 1 * 42.1| 18.0 * * 28.2 N.E
Cudico 2 * 14.3| 17.0 * * 437 N.E
Cudico 3 * * 8.90 * * 437 N.E
Nan. y Cud. | * 2.03|50.0 * * 21.7 N.E
1
Nan. y Cud. | * * 43.0 * * 39.1 N.E
2
Fuerte San | * * 1.70 * * N.E N.E
Luis
Salida * * 2.30 * * N.E N.E
Baiiados
San. Martin | * 3.1 1.30 * * 50.5 N.E
Sta. Maria | * 1.49| 1.30 * * 17.8 N.E
Bajo Isla * * 29.0 * * 31.9 N.E
Rialejo

(*) Valores bajo el limite de cuantificacion del equipo, menor que 0.001 mg/L.

(N.E) Muestras que no existen: No se tomaron las muestras o se perdieron en el incendio.



Tabla N° 6: Concentracion (mg/L) de metales traza en Aguas Filtradas durante la estacion de
Otoio 2007, tercer muestreo.

METALES

Punto de Cd Fe Mn As Hg Cu Al

Muestreo (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
x10° x10° x10°

El Belloto * 13.4 28.0 * * 7.65 N.E
Pte.Nanihue * 36.8 27.0 * * 12.1 N.E
Nanihue 1 * 28.6 1.00 * * 16.5 N.E
Nanihue 2 * 24.4 2.60 * * 11.7 N.E
Nanihue 3 * 9.35 3.60 * * 15.2 N.E
Nanihue 4 * 354 2.50 * * 11.4 N.E
Nanihue 5 * * 1.50 * * 11.8 N.E
Nanihue 6 * * 2.40 * * 10.8 N.E
Pte.Cudico * 43.6 56.0 * * 8.05 N.E
Cudico 1 * * 1.90 * * 10.4 N.E
Cudico 2 * 14.6 3.30 * * 9.35 N.E
Cudico 3 * * 1.40 * * 13.7 N.E
Nan. y Cud. * * * * * 7.10 N.E
1
Nan. y Cud. * 42.2 5.60 * * 8.15 N.E
2
Fuerte San * N.E N.E * * N.E N.E
Luis
Salida * N.E N.E * * N.E N.E
Bafiados
San. Martin * N.E N.E * * N.E N.E
Sta. Maria * * * * * 6.55 N.E
Bajo Isla * * 1.10 * * 10.9 N.E
Rialejo

(*) Valores bajo el limite de cuantificacion del equipo, menor que 0.001 mg/L.

(N.E) Muestras que no existen: No se tomaron las muestras o se perdieron en el incendio.
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Tabla N° 7: Concentracion (mg/L) de metales traza en Aguas No Filtradas durante la estacion de
Otofio 2006, primer muestreo.

METALES
Punto de Cd Fe Mn As Hg Cu Al
Muestreo (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
x10° x10°

El Belloto * N.E 5.90 * * 2.20 N.E
Pte Nanihue | * N.E N.E * * N.E N.E
Nanthue 1 * N.E 16.9 * * 3.50 N.E
Nantihue 2 * N.E 17.2 * * 3.90 N.E
Nantihue 3 * N.E 14.9 * * 2.90 N.E
Nanihue 4 * N.E 16.8 * * 2.60 N.E
Nanihue 5 * N.E 27.0 * * 2.60 N.E
Nanihue 6 * N.E 25.8 * * 2.15 N.E
Pte.Cudico * N.E 18.9 * * 2.10 N.E
Cudico 1 * N.E 23.7 * * 3.85 N.E
Cudico 2 * N.E 25.3 * * 2.85 N.E
Cudico 3 * N.E 20.5 * * 1.35 N.E
Nan.y Cud. | * N.E 17.4 * * 2.35 N.E
1
Nan.y Cud. | * N.E 114 * * 3.10 N.E
2

Fuerte San * N.E N.E * * N.E N.E
Luis

Salida * N.E N.E * * N.E N.E
Baiiados

San. Martin * N.E N.E * * N.E N.E
Sta. Maria * N.E N.E * * N.E N.E
Bajo Isla * N.E N.E * * N.E N.E
Rialejo

(*) Valores bajo el limite de cuantificacion del equipo, menor que 0.001 mg/L.

(N.E) Muestras que no existen: No se tomaron las muestras o se perdieron en el incendio.
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Tabla N° 8: Concentracion (mg/L) de metales traza en Aguas No Filtradas durante la estacion de
Primavera 2006, segundo muestreo.

METALES

Punto de Cd Fe Mn As Hg Cu Al

Muestreo (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
x10' x10° x10°

El Belloto * 15.8 28.9 * * 10.3 N.E
Pte Nanihue | * 11.3 4.73 * * 8.55 N.E
Nanihue 1 * 14.1 3.58 * * 3.50 N.E
Nanihue 2 * 19.0 4.94 * * 8.75 N.E
Nanihue 3 * N.E N.E * * N.E N.E
Nanihue 4 * 1.18 3.51 * * 9.15 N.E
Nanihue 5 * 10.7 4.64 * * 6.90 N.E
Nanihue 6 * 6.29 58.2 * * 5.45 N.E
Pte.Cudico * 10.9 15.0 * * 8.40 N.E
Cudico 1 * 12.4 8.00 * * 5.60 N.E
Cudico 2 * 20.1 7.93 * * 7.10 N.E
Cudico 3 * 6.09 5.00 * * 21.1 N.E
Nan.y Cud. | * 4.30 44.7 * * 32.4 N.E
1
Nan.y Cud. | * 3.29 423 * * 15.0 N.E
2
Fuerte San * * 3.60 * * 4.50 N.E
Luis
Salida * 1.30 4.20 * * 12.3 N.E
Baiiados
San. Martin | * 0.70 1.08 * * 7.10 N.E
Sta. Maria * 0.54 14.5 * * 4.20 N.E
Bajo Isla * 423 1.26 * * 5.90 N.E
Rialejo

(*) Valores bajo el limite de cuantificacion del equipo, menor que 0.001 mg/L.

(N.E) Muestras que no existen: No se tomaron las muestras o se perdieron en el incendio.
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Tabla N° 9: Concentracion (mg/L) de metales traza en Aguas No Filtradas durante la estacion de
Otono 2007, tercer muestreo.

METALES

Punto de Cd Fe Mn As Hg Cu Al
Muestreo (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

x10* x10° x10° x10°
El Belloto * 22.1 43.0 * * 3.55 N.E
Pte. Nanihue | 1.00 22.9 80.1 * * 9.10 N.E
Nanihue 1 7.50 19.0 53.9 * * 6.45 N.E
Nanihue 2 90.0 32.8 56.8 * * 7.30 N.E
Nanihue 3 53.5 13.2 59.9 * * 6.77 N.E
Nanihue 4 3.50 16.8 59.3 * * 6.20 N.E
Nantihue 5 31.5 3.50 46.3 * * 3.56 N.E
Nantihue 6 2.00 3.00 44 4 * * 9.40 N.E
Pte.Cudico 1.00 433 52.1 * * 3.55 N.E
Cudico 1 1.50 26.9 69.9 * * 6.10 N.E
Cudico 2 2.00 19.2 75.5 * * 4.40 N.E
Cudico 3 1.50 6.10 42.5 * * 9.40 N.E
Nan. y Cud. | 2.00 2.30 24.9 * * 3.45 N.E
1
Nan. y Cud. | 2.00 6.00 28.8 * * 3.50 N.E
2
Fuerte San N.E N.E N.E * * N.E N.E
Luis
Salida N.E N.E N.E * * N.E N.E
Bafados
San. Martin | N.E N.E N.E * * N.E N.E
Sta. Maria 6.00 * 11.8 * * 3.20 N.E
Bajo Isla 1.50 * 14.2 * * 2.40 N.E
Rialejo

(*) Valores bajo el limite de cuantificacion del equipo, menor que 0.001mg/L.

(N.E) Muestras que no existen: No se tomaron las muestras o se perdieron en el incendio.
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Grafico N° 1: Concentracion de Cd (mg/kg) en sedimento en las diferentes estaciones.
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Grafico N° 2: Concentracion de Cd (mg/kg) en sedimento: Rio Nanihue en las diferentes

estaciones.

Rio Nanihue
Sedimento, Metal; Cd

== Primer
Muestreo

—li—Segundo

Concentracion (mg/Kg)x102

Muestreo

Puntos de Muestreos




Grafico N° 3: Concentracion de Cd (mg/kg) en sedimento: Rio Cudico en las diferentes

estaciones.
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Grifico N° 4: Concentracion de Cd (mg/kg) en sedimento: Rio Cruces en las diferentes

estaciones.
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Grafico N° 5: Concentracion de Pb (mg/kg) en sedimento en las diferentes estaciones.
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Grifico N° 6: Concentracion de Pb (mg/kg) en sedimento

estaciones.
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Grafico N° 7: Concentracion de Pb (mg/kg) en sedimento: Rio Cudico en las diferentes

estaciones.
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Grafico N° 8: Concentracion de Pb (mg/kg) en sedimento: Rio Cruces en las diferentes

estaciones.
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Grafico N° 9: Concentracion de As (mg/kg) en sedimento en las diferentes estaciones.
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Grafico N° 10: Concentracion de As (mg/kg) en sedimento: Rio Nanihue en las diferentes

estaciones.
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Grafico N° 11: Concentracion de As (mg/kg) en sedimento: Rio Cudico en las diferentes

estaciones.
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Grafico N° 12: Concentracion de As (mg/kg) en sedimento: Rio Cruces en las diferentes

estaciones.
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Grafico N° 13: Concentracion de Hg (mg/kg) en sedimento en las diferentes estaciones.
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Grifico N° 14: Concentracion de Hg (mg/kg) en sedimento: Rio Nanihue en las diferentes

estaciones.
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Grafico N° 15: Concentracion de Hg (mg/kg) en sedimento: Rio Cudico en las diferentes

estaciones.
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Grifico N° 16: Concentracion de Hg (mg/kg) en sedimento: Rio Cruces en las diferentes

estaciones.
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Grafico N° 17: Concentracion de Cu (mg/Kg) en Sedimento: en las diferentes estaciones.
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Grafico N° 18: Concentracion de Cu (mg/Kg) en Sedimento: Rio Nanihue en las diferentes

estaciones.
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Grafico N° 19: Concentracion de Cu (mg/Kg) en Sedimento: Rio Cudico en las diferentes

estaciones.
Rio Cudico

re.000 Sedimento, Metal; Cu

40.000
2 /\‘I
5@ 25.000
£ _//
= 30.000 W/:>q
S
E 25.000 —+—Primer
= \ / Muestreo
& 20.000
= \ / —l—Segundo
[=]
O 15.000 Muestreo

10.000 \ /

5.000

. V
o N N :'L
@p&‘—*\ cﬁé‘\(’o 0@(‘0 @&& o s\@b
R o« 2
Puntos de Muestreos

Grafico N° 20: Concentracion de Cu (mg/Kg) en Sedimento: Rio Cruces en las diferentes

estaciones.
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Grafico N° 21: Concentracion de Fe (mg/kg) en sedimento en las diferentes estaciones.
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Grifico N° 22: Concentracion de Fe (mg/kg) en sedimento: Rio Nanihue en las diferentes

estaciones.

Concentracion (mg/Kg)x10?

Rio Nanihue
Sedimento, Metal; Fe

60.000
o W
RN A VN o e
30.000 ‘
\ / \ / —&—Primer
20.000 \ / \ / Muestreo
10.000 L) 7 —I—Eegundoﬁ
0 L
© & ~ v ] ™ < © \, v
Q R 2 2 @ 2 (o (2] N .
F&FT T T TS
C e ¢ EE o \@v'\

Puntos de Muestreog




87

Grafico N° 23: Concentracion de Fe (mg/kg) en sedimento: Rio Cudico en las diferentes

estaciones.
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Grafico N° 24: Concentracion de Fe (mg/kg) en sedimento: Rio Cruces en las diferentes

estaciones.
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Grafico N° 25: Concentracion de Mn (mg/kg) en sedimento en las diferentes estaciones.
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Grafico N° 26: Concentracion de Mn (mg/kg) en sedimento: Rio Nanihue en las diferentes

estaciones.
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Grafico N° 27: Concentracion de Mn (mg/kg) en sedimento: Rio Cudico en las diferentes

estaciones.
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Grafico N° 28: Concentracion de Mn (mg/kg) en sedimento: Rio Cudico en las diferentes
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Grafico N° 29: Concentracion de Al (mg/Kg) en Sedimento en las diferentes estaciones.
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Grifico N° 30: Concentracion de Al (mg/kg) en sedimento: Rio Nanihue en las diferentes

estaciones.
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Grafico N° 31: Concentracion de Al (mg/kg) en sedimento: Rio Cudico en las diferentes

estaciones.
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Grafico N° 32: Concentracion de Al (mg/kg) en sedimento: Rio Cruces en las diferentes
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Grafico N° 33: Concentracion de Cu (mg/L) en Aguas Filtradas: en las diferentes estaciones.
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Grafico N° 34: Concentracion de Cu (mg/L) en Aguas Filtradas: Rio Nanihue en las
diferentes estaciones.
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Grafico N° 35: Concentracion de Cu (mg/L) en Aguas Filtradas: Rio Cudico en las

diferentes estaciones.
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Grafico N° 36: Concentracion de Cu (mg/L) en Aguas Filtradas: Rio Cruces en las
diferentes estaciones.
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Grafico N° 37: Concentracion de Fe (mg/L) en Aguas Filtradas

94

: en las diferentes estaciones.
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Nota: (mg/L)x107 para el Primer y Tercer muestreo, (mg/L)x10™ para el Segundo muestreo.

Grafico N’ 38: Concentracion de Fe (mg/L) en Aguas Filtradas

diferentes estaciones.
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Grafico N° 39: Concentracion de Fe (mg/L) en Aguas Filtradas: Rio Cudico en las diferentes

estaciones.
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Nota: (mg/L)x107 para el Primer y Tercer muestreo, (mg/L)x10™ para el Segundo muestreo.

Grafico N° 40: Concentracion de Fe (mg/L) en Aguas Filtradas: Rio Cruces en las diferentes
estaciones.
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Grafico N° 41: Concentracion de Mn (mg/L) en Aguas Filtradas: en las diferentes
estaciones.

Aguas Filtradas, Metal; Mn

90.000
% 80.000 h & A
£ 70000 n
25 60.000 ”' H l\

E 50.000 =——Primer
%o ey
40.000 i
§ 30.000 \ I \ !;I “ I +¥j;:§:reo
20.000 {1 \ ] \ "/ f\ I/ Muestreo

10.000 b ]

El Belloto
Pte.Nanihue
Nanihue 1
Nanihue 2
Nanihue 3
Nanihue 4
Nanihue 5
Nanihue 6
Pte.Cudico
Cudico 1
Cudico 2
Cudico 3
Nan.y Cud. 1
Nan.y Cud. 2
Fuerte San Luis
San. Martin
Sta. Maria
Bajo Isla Rialejo

Salida Banados

Puntos de Muestreos
Nota: (mg/L)x10™ para el Primer muestreo; (mg/L)x10~ para el Segundo y Tercer muestreo.

Grafico N° 42: Concentracion de Mn (mg/L) en Aguas Filtradas: Rio Nanihue en las
diferentes estaciones.

Rio Nanihue
Aguas Filtradas, Metal; Mn

b ¢
/
60.000 Il \\ /A\ /R
0 —a w— S— v
e
30.000 ﬁ—%gvé ME:sntrgo
—de—Tercer
20.000 —:\ E ? ; ; ?:' Muestreo

<

&
Puntos de Muestreos
Nota: (mg/L)x10™ para el Primer muestreo; (mg/L)x10~ para el Segundo y Tercer muestreo.

Concentracion (mg/L)




Grafico N° 43: Concentracion de Mn (mg/L) en Aguas Filtradas
diferentes estaciones.

: Rio Cudico en las
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Nota: (mg/L)x10™ para el Primer muestreo; (mg/L)x10~ para el Segundo y Tercer muestreo.

Grafico N’ 44: Concentracion de Mn (mg/L) en Aguas Filtradas: Rio Cruces en las

diferentes estaciones.

Rio Cruces
Aguas Filtradas, Metal; Mn

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

Concentracion (mg/L)

5.000

Puntos de Muestreos

=—4—Primer
Muestreo

—fl—Segundo
Muestreo

Tercer
Muestreo

Nota: (mg/L)x10™ para el Primer muestreo; (mg/L)x 10~ para el Segundo y Tercer muestreo.

97



Grafico N° 45: Concentracion de Cd (mg/L) en Aguas No Filtradas: en las diferentes
estaciones.
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Grafico N° 46: Concentracion de Cd (mg/L) en Aguas No Filtradas: Rio Nanihue en las

diferentes estaciones.
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Grafico N° 47: Concentracion de Cd (mg/L) en Aguas No Filtradas: Rio Cudico en las

diferentes estaciones.
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Grafico N° 48: Concentracion de Cd (mg/L) en Aguas No Filtradas: Rio Cruces en las

diferentes estaciones.
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Grafico N° 49: Concentracion de Cu (mg/L) en Aguas No Filtradas: en las diferentes

estaciones.
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Grafico N° 50: Concentracion de Cu (mg/L) en Aguas No Filtradas: Rio Nanihue en las

diferentes estaciones.
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Grafico N° 51: Concentracion de Cu (mg/L) en Aguas No Filtradas: Rio Cudico en las

diferentes estaciones.
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Grafico N° 52: Concentracion de Cu (mg/L) en Aguas No Filtradas:

diferentes estaciones.

Rio Cruces en las

Rio Cruces
Aguas No Filtradas, Metal; Cu

8.000
7.000 f\

6.000

5.000 / \ /.

Concenitracion (mg/L)x103

[} ! \E/ = Primer
4.000 S # = AL S
3.000 =\ f —fll—Segundo
’ \ / Muestreo
2.000

Tercer
1.000 \ /

Muestreo

e o~ &
L} - -
"o o> A ke Xe]
5@(\\-\" ';&b w‘@(& & @.3\6\
) B @
e("?' Q&) "-)'b{\ S . O\C"\
@ o Ry

Puntos de Muestreos

101



Grafico N° 53: Concentracion de Fe (mg/L) en Aguas No Filtradas: en las diferentes

estaciones.
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Nota: (mg/L)x10™" para el Segundo muestreo; (mg/L)x10~ para el Tercer muestreo.

Grifico N° 54: Concentracion de Fe (mg/L) en Aguas No Filtradas: Rio Nanihue en las

diferentes estaciones.
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Nota: (mg/L)x10™" para el Segundo muestreo; (mg/L)x10~ para el Tercer muestreo.
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Grafico N° 55: Concentracion de Fe (mg/L) en Aguas No Filtradas: Rio Cudico en las

diferentes estaciones.
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Nota: (mg/L)x10™" para el Segundo muestreo; (mg/L)x10~ para el Tercer muestreo.

Grifico N° 56: Concentracion de Fe (mg/L) en Aguas No Filtradas: Rio Cruces en las

diferentes estaciones.
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Grafico N° 57: Concentracion de Mn (mg/L) en Aguas No Filtradas: en las diferentes

estaciones.
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Grafico N° 58: Concentracion de Mn (mg/L) en Aguas No Filtradas: Rio Nanihue en las
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Grafico N° 59: Concentracion de Mn (mg/L) en Aguas No Filtradas: Rio Cudico en las

diferentes estaciones.
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Grafico N° 60: Concentracion de Mn (mg/L) en Aguas No Filtradas: Rio Cruces en las
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Tabla N° 1: Criterio para la concentraciéon de metales en sedimento establecida por la
Agencia de proteccion Ambiental de Estados Unidos (USA/EPA, 1991). Todas las
unidades se expresan en ug/g.

Metal No contaminado | Contaminacién Contaminacién

Moderada Alta

Cadmio | - | e >6.0
Cobre <25 25-50 >50
Cromo <25 25-75 >75
Mercurio <1.0 >1.0
Niquel <20 20-50 >50
Plomo <40 40-60 >60

Tabla N° 2: Concentracion de metales pesados (expresados en ppm) en sedimentos no
contaminados segun la USA/EPA y Canada/OME. (1991). Fuente: Alarcon, 1997.

Metales | USA/EPA Canada/OME
As 3-8 8

Cr 25-75 25

Cu 25-50 25

Ni 20-50 25

Pb 40-60 50

Zn 90-200 100
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Tabla N°3: Concentraciéon de metales traza, expresadas en ppm en sedimentos no
contaminados segin USA/EPA y Canada/OME. En el caso de Holanda: B= bueno, E=
evaluacion, A=alarma (Senten & Charlier, 1991).

Metal USA/EPA Canada/OME Holanda (Soil Anality Note)
B E A
Arsénico 3-8 8 85 85 150
Cromo 25-175 25 480 480 100
Cobre 25-50 25 35 90 400
Plomo 40 - 60 50 530 530 100
Hierro *1 7x1 ()4 - B
Manganeso *300 - -

Fuente: Alarcon, 2003.
*Fuente: USEPA 1977.

Tabla N° 4: Concentracion (mg/kg) de metales traza en sedimento durante la estacion de
Primavera, estudio de Contreras 2006.
(<) Valores bajo el limite de cuantificacion del equipo.

METALES
Punto de Ni Cr Cd Cu Fe Mn Al
Muestreo | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg mglk49x1 0 mglkzg)d 0 mg/k9x1 0
1 30,9 | 49,1 0,09 | 46,5 8,19 18,1 4,66
2 26,6 | 42,9 0,08 | 42,7 13,3 16,1 5,16
3 27,0 | 44,7 0,08 | 45,0 8,96 16,8 3,42
4 27,7 38,4 | <0,05 | 34,7 6,54 7,03 3,53
5 27,8 | 44,9 0,09 | 44,1 5,18 13,8 3,78
6 26,4 | 41,1 0,07 38,8 7,96 9,25 4,46
7 27,5 | 453 | <0,05 | 41,4 9,47 9,82 4,24
8 20,9 30,0 | <0,05 | 20,7 4,63 5,96 2,16
Control 13,4 21,7 0,16 56,1 5,35 1,66 2,55

Fuente: Contreras 2006.
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Tabla N° 5: Concentracion (mg/kg) de metales traza en sedimento durante la estacion de

Verano, estudio de Contreras 2006.

(<) Valores bajo el limite de cuantificacion del equipo.

METALES
Punto de Ni Cr Cd Cu Fe Mn Al
Muestreo | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kgx1 0 mg/kgx1 0 mg/kgx1 0
4 2 4
1 25,0 36,9 0,07 37,2 7,62 13,6 4,39
2 19,0 36,6 | <0,05 | 47,5 8,73 2,62 4,96
3 21,7 24,3 | <0,05 | 27,0 5,13 7,28 2,64
4 26,1 36,0 0,06 35,6 6,28 10,3 3,25
5 26,4 38,1 0,08 41,9 7,86 14,9 3,57
6 25,0 36,6 | <0,05 | 37,5 7,05 8,49 2,95
7 23,1 34,2 0,05 37,9 7,77 6,86 2,77
8 23,9 31,6 | <0,05 | 34,0 6,53 6,31 2,42
Control 12,3 14,5 0,08 45,3 4,44 2,77 2,05

Fuente: Contreras 2006
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Tabla N°6: Concentracion de metales pesados (mg/Kg peso seco) detectados en mayor
concentracion en muestras de sedimento, recolectadas en el Santuario de la Naturaleza del
Rio Cruces y humedales adyacentes, durante el 2do y 3er muestreo. Correspondiente a

Noviembre y Diciembre 2004.

Hierro (x | Manganeso

Estacion Cobre Cromo 10-4) (x 10-3) Mercurio | Niquel
2doMuestreo

Fuerte San Luis 1 43.2 12.0 413 1.00 0.12 16.5
Cayumapu 1 41.0 14.4 4.93 0.98 0.27 11.2
Frente San Ramodn 41.0 16.2 4.93 1.14 0.16 11.7
San Ramon 1 46.9 18.4 3.87 0.46 0.05 20.1
Punucapa 1 41.0 14.9 3.78 0.41 0.07 18.7
Punucapa 2 46.0 17.9 4.56 0.69 0.07 21.1
Rio Calle-Calle 1 (FS) 39.0 12.9 2.81 0.31 0.07 13.8
3doMuestreo

Fuerte San Luis 2 741 13.4 4.71 1.58 0.09 24.0
Sitio Historico 71.0 12.1 4.65 1.23 0.09 23.9
Nanihue 1 51.6 10.0 7.97 2.04 0.08 14.4
Nanihue 2 55.8 11.0 4.81 1.25 0.09 15.1
San Antonio 56.7 10.7 3.72 0.90 0.08 18.2
Cudico 1 51.8 7.80 3.63 0.68 0.08 17.5
Cudico 2 54.2 11.5 3.62 0.50 0.08 17.4
Santa Maria 1 72.4 11.5 4.54 217 0.07 18.9
Santa Maria 2 64.3 11.0 3.86 1.86 0.14 22.2
Santa Maria 3 54.3 13.4 3.33 0.74 0.10 30.3
Pichoy 1 64.2 12.3 4.50 2.45 0.08 19.3
Pichoy 2 53.6 11.5 4.82 3.88 0.79 20.1
Pichoy 3 56.9 10.7 4.23 1.68 0.10 20.2
Cayumapu 2 63.5 13.0 4.27 1.53 0.09 18.6
Cayumapu 3 65.9 12.6 4.44 1.73 0.08 19.4
Cayumapu 4 65.1 111 3.88 1.71 0.10 18.3
Cayumapu 5 58.7 10.3 2.54 0.24 0.10 17.0
Chorocamayo 62.3 8.80 3.25 0.35 0.08 16.4
Tambillo 1 68.9 15.4 4.46 1.10 0.08 21.5
Tambillo 2 53.8 14.3 4.00 0.60 0.10 23.2
San Ramoén 2 63.5 13.1 4.29 0.73 0.08 20.6
San Ramoén 3 50.8 11.2 2.45 0.27 0.08 17.9
Punucapa 3 68.5 15.0 4.1 0.54 0.07 19.7
Cabo Blanco 67.6 16.2 4.31 0.69 0.08 21.8
Rio Valdivia (FS) 58.3 9.90 272 0.27 0.08 13.5
Rio Calle-Calle (FS) 47.9 8.10 3.15 0.40 0.04 13.2




111

Tabla N° 7: Concentracion de metales pesados (mg/Kg peso seco) detectados en menor
concentracion en muestras de sedimento, recolectadas en el Santuario de la Naturaleza del
Rio Cruces y humedales adyacentes, durante el 2do y 3er muestreo. (FS) Fuera del
Santuario.

Estacién Cadmio Plomo Zinc
2doMuestreo

Fuerte San Luis 1 0.25 <2.00 190
Cayumapu 1 0.38 <2.00 179
Frente San Ramén 0.23 <2.00 135
San Ramoén 1 <0.06 6.05 129
Punucapa 1 <0.06 7.27 138
Punucapa 2 <0.06 712 139
Rio Calle-Calle 1 (FS) <0.06 7.27 163
3doMuestreo

Fuerte San Luis 2 <0.10 8.61 134
Sitio Histdrico <0.10 7.68 121
Nanihue 1 <0.10 5.99 111
Nanihue 2 <0.10 5.77 84.3
San Antonio <0.10 6.52 90.1
Cudico 1 <0.10 5.84 74.3
Cudico 2 <0.10 7.94 91.5
Santa Maria 1 <0.10 7.88 107
Santa Maria 2 <0.10 6.28 116
Santa Maria 3 <0.10 6.07 124
Pichoy 1 <0.10 7.73 141
Pichoy 2 <0.10 8.25 102
Pichoy 3 <0.10 8.67 103
Cayumapu 2 <0.10 7.63 96.1
Cayumapu 3 <0.10 7.82 100
Cayumapu 4 <0.10 8.69 130
Cayumapu 5 <0.10 8.1 118
Chorocamayo 0.13 6.51 107
Tambillo 1 <0.10 5.85 102
Tambillo 2 <0.10 3.04 108
San Ramon 2 <0.10 6.28 100
San Ramén 3 <0.10 7.81 80.7
Punucapa 3 <0.10 4.92 106
Cabo Blanco <0.10 7.80 104
Rio Valdivia (FS) <0.10 18.8 164
Rio Calle-Calle (FS) <0.10 7.25 99.1
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Tabla N° 8: Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos
de agua fluviales. (D.S N° 90 de 2000).

Contaminantes Unidad| Expresion| Limite Maximo Permitido
Aluminio mg/L Al 5
Arsénico mg/L As 0,5
Cadmio mg/L Cd 0,01
Cobre total mg/L Cu 1
Cromo Hexavalente| mg/L Cr 0,05
Hierro disuelto mg/L Fe 5
Manganeso mg/L Mn 0,3
Mercurio mg/L Hg 0,001
Molibdeno mg/L Mo 1
Niquel mg/L Ni 0,2
Plomo mg/L Pb 0,05
Zinc mg/L Zn 3

Tabla N° 9: Limites maximos de elementos esenciales permitidos en el agua potable.
(NCh409/1.0£2005).

Elemento Expresado como | Limite maximo
elementos totales mg/L
Cobre Cu 2,0
Cromo total Cr 0,05
Fluoruro F 1,5
Hierro Fe 0,3
Manganeso Mn 0,1
Magnesio Mg 125,0
Selenio Se 0,01
Zinc /n 3,0
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Tabla N° 10: Limites maximos para elementos o sustancias no esenciales permitidos en el

agua potable. (NCh409/1.012005).

Elemento o sustancia

Expresado como elementos o

Limite maximo

sustancias totales mg/L
Arsénico As 0,01
Cadmio Cd 0,01
Cianuro CN 0,05
Mercurio Hg 0,001
Nitrato NO, 50
Nitrito NO 2 3
Razoén nitrato + nitrito 1) 1
Plomo Pb 0,05
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