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RESUMEN

El Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter concentra una proporcion de las
actividades industriales de la ciudad. Esto sugiere que ha sido afectado por diferentes
sustancias contaminantes. Muestras de Scirpus californicus y sedimento fueron
tomadas de 9 lugares del sector rio Cruces, con el objetivo de evaluar la contaminacion
por metales pesados.

Los metales estudiados son Ni, Cr, Cd, Cu, Fe, Mn y Al. Espectrometria de Absorcion
Atémica en su modalidad llama fue utilizada para cuantificar los iones metalicos.

Los resultados muestran que las mayores concentraciones fueron obtenidas en la raiz
de Scirpus californicus con promedios en peso seco de 7,50 x 10* mg/kg para el Fe;
27,4 mg/kg para el Ni; 19,2 mg/kg para el Cr; 1,10 mg/kg para el Cd; 154 mg/kg para el
Cu; 5,97 x 10° mg/kg para el Mn y Al 8,82 x 10° mg/kg.

Los mayores niveles de concentracion en las muestras de sedimento fueron para el Fe,
Mn, Al y Cu, con promedios de 1,33 x 10°> mg/kg para el Fe; 1,81 x 10° mg/kg para el
Mn; 5,16 x 10* mg/kg para el Aly para el Cu 56,1 mg/kg peso seco.

Se concluye que hay contaminacién antropogénica en el Santuario de la Naturaleza

Carlos Anwandter por los metales analizados en este estudio.



SUMMARY

The “Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter” is a zone that concentrates a
proportion of the industrial activities of the city .This suggests that it has been affected
by different contaminant substances. The Scirpus californicus and sediment samples
were collected at nine places, with the purpose of assessing the contamination by heavy
metals in the Cruces river.

The studied metals are Ni, Cr, Cd, Cu, Fe, Mn and Al. Flame Atomic Absorption
Spectrometry was used to quantify the metal ions.

Results show that the highest concentration were obtained in the root of the plant with
averages dry weight concentrations of Fe = 7,50 x 10* mg/kg; Ni = 27,4 mg/kg; Cr = 19,2
mg/kg; Cd = 1,10 mg/kg; Cu = 154 mg/kg; Mn = 5,97 x 10° mg/kg and Al = 8,82 x 10°
mg/kg.

The highest concentration in sediment samples were obtained for the heavy metals Fe,
Al, Mn y Cu with averages dry weight concentrations of Fe = 1,33 x 10° mg/kg; Mn =
1,81 x 10°® mg/kg ; Al = 5,16 x 10* mg/kg and Cu = 56,1 mg/Kg .

It is concluded that there is an anthropogenic contamination in the Sanctuary by heavy

metals.



INTRODUCCION

La contaminacion en los rios se produce por presencia de compuestos o elementos que
normalmente no se encontrarian sin la accién del hombre, o por un aumento en la
concentracion normal de las sustancias ya existentes. Uno de los contaminantes
potencialmente mas toxicos son los metales pesados, el aporte de estos al ciclo
hidrolégico 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).

El estudio de los metales pesados radica su importancia en las caracteristicas que
estos presentan, tales como: su alta persistencia, rapida acumulaciéon 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 oxidaciéon en que se
encuentre el metal, de su capacidad de enlace con otros compuestos o0 de su
interaccién 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 o0 peces, es usada para establecer el grado de
contaminacion del ambiente acuéatico (Diaz, 1993).

Los metales pesados son referidos como “metales trazas”, por presentarse a bajas

concentraciones (1 ppm 6 menos). Generalmente muchos de los metales que se



encuentran en cantidades traza, son esenciales para la vida de algunos organismos,
dentro de estos se incluyen: aluminio, cromo, cobre, hierro, manganeso, molibdeno,
niquel, selenio, vanadio y zinc (Harrison & Hoare, 1980).

La contaminacion de las aguas se inicia en la Revoluciéon Industrial, aproximadamente
hace unos 200 afios, debido al incremento rapido de la poblaciéon 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 eliminacién 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 depdsitos de residuos en los que
el equilibrio natural esta severamente perturbado y en muchos casos totalmente
aniquilado (Forstner & Wittmann, 1981; Rovira, 1993).

Lo que diferencia a los metales pesados de la mayoria de los contaminantes organicos
es que por lo general, no se eliminan de los ecosistemas acuaticos por procesos
naturales, debido a que no son biodegradables (Forstner & Wittmann, 1981; Murray,
1996).

En la Actualidad, los metales pesados tienen un gran significado como indicadores de la
calidad ecolégica de todo flujo de agua debido a su toxicidad y especialmente al

comportamiento bioacumulativo que estos poseen (Purves, 1985; Moalla et al., 1998).



El Cobre (Cu) corresponde a un elemento esencial eficientemente regulado a bajas
concentraciones, pero rapidamente toxico para organismos acuaticos cuando aumenta
su concentracion en el ambiente (Hem, 1989; Navarro et al., 1998).

Segun Quer-Brossa (1983) y Adriano (1986) algunos de los usos industriales que posee
el cobre son: fabricacion de cables, hilos conductores, bobinas de motores,
interruptores, calderas, alambiques, baterias de cocina, soldadores, fabricacion de
tejados, para colorear el vidrio (el éxido cuproso de color rojo y el cuprico de color
verde) y la lana (el sulfato). También se utiliza en la agricultura como insecticida,
conservante de granos, suplemento alimentario para las aves de corral (Haguenoer &
Furon, 1981; Adriano, 1986) y como preservante de maderas (Eisler, 2000).
Actualmente se aprovecha principalmente como conductor de electricidad y en la
manufactura de diferentes aleaciones “bronce y laton” (Adriano, 1986).

Se ha demostrado que el cobre tiene efectos adversos en la reproduccion, la
bioquimica, la fisiologia y el comportamiento de diferentes organismos acuaticos. Uno a
dos ug/L de este metal tienen efectos perjudiciales en organismos acuaticos, sin
embargo, en la interpretacion y aplicacion de esta informacion se deben considerar
grandes variaciones debidas a la sensibilidad y biodisponibilidad de las especies (IPCS,
1998).

En las plantas, el cobre forma parte de varias enzimas que intervienen en el
metabolismo de los hidratos de carbono, del nitrégeno y de la pared celular. Los
sintomas visibles de toxicidad metalica son las hojas cloroticas pequefias y la caida
temprana de las hojas. También se produce un retraso del crecimiento y la iniciacion de

las raices. A nivel celular, el cobre inhibe un gran nimero de enzimas e interfiere con



varios aspectos de la bioquimica vegetal (por ejemplo la fotosintesis, la sintesis de
pigmentos y la integridad de la membrana) y la fisiologia (en particular interfiere con los
acidos grasos y el metabolismo de las proteinas e inhibe la respiracion y los procesos
de fijacion de nitrégeno) (IPCS, 1998).

En el ser humano, la toxicidad bioquimica del cobre, cuando supera el control
homeostéatico, 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 Yy saltamontes; y
teratogénico en pescado y animales pequefios de laboratorio (Eisler, 2000).

El Cromo (Cr) a nivel de trazas es otro elemento esencial. La evidencia de que el
cromo es un elemento esencial en nutricion de mamiferos ha sido mayor en estudios
con animales que con seres humanos. Experimentos con ratas durante los afios
sesenta demostraron que una deficiencia severa de cromo conducia a una
hiperglicemia, colesterol elevado, placas adrticas y opacidades corneales (INTA, 1988).
En condiciones naturales se presenta casi siempre en forma trivalente y practicamente
todo el hexavalente que existe es generado por las actividades humanas (Doménech,
1995).

De las dos formas en que se encuentra el Cromo en la naturaleza, la trivalente es
relativamente menos toxica, mientras que la hexavalente supera este grado de toxicidad

(Adriano, 1986).



En general la toxicidad de Cr** en mamiferos es menor debido a que tiene una pobre
permeabilidad de las membranas y no es corrosivo. Por lo tanto, hay poca tendencia de
que el Cr** se biomagnifique a través de la cadena alimenticia. El Cr®* es mas téxico
que el Cr®* debido a que tienen una potente accién oxidante y es capaz de atravesar
facilmente las membranas biolégicas. Es dificil distinguir entre los efectos del Cr®* y los
causado por Cr¥, pues el Cr® es rapidamente reducido a Cr**, al atravesar las
membranas bioldgicas y también en el medio gastrico (Eisler, 2000).

El cromo de origen antropogénico proviene principalmente de la utilizacion en la
elaboracion de pigmentos, baterias de alta temperatura, fungicidas, curtido de pieles,
tratamiento de superficies, industrias papeleras (pulpa, carton, etc.), quimica organica e
inorganica y factorias de textiles (Adriano, 1986; Doménech, 1995; Facetti et al., 1998),
también se utiliza en las industrias productoras de cemento.

En humanos, el cromo se absorbe por via digestiva, respiratoria y cutanea, y al
acumularse en los tejidos, causa dermatosis y Ulceras en la piel. En altos niveles este
metal es teratogénico, mutagénico y carcinogeénico (Eisler, 2000).

Las propiedades cancerigenas del cromo, estan asociadas con el Cr®* el estado de
oxidacion superior del cromo; la principal preocupacion en lo que respecta al cromo,
esta relacionada con la contaminacion de cromato procedente de vertidos y residuos de
bafios cromados y con vertidos originados en torres de refrigeracién donde el Cr®* se
emplea para inhibir la corrosion (Spiro, 2004).

Tanto Cr¥* y Cr®" pueden existir en el medio acuético con poca materia organica, sin

embargo, en condiciones oxigenados, el Cr®* es la forma predominante. Las plantas



acuaticas acumulan cromo producto de su absorcion en el agua y la inhibicion de la
fotosintesis parece ser un sintoma de la toxicidad de este metal (Eisler, 2000).

El Niquel (Ni) es un micronutriente esencial, suele estar presente en su mayor parte en
forma soluble y sélo una baja proporciéon forma complejos no muy estables. Este
elemento quimico es muy movil en el medio acuoso y numerosas sales de este metal
son solubles en el agua (Doménech, 1995; Marin, 1996).

El niquel que alcanza el medio ambiente lo hace siguiendo principalmente dos caminos:
1.- meteorizacion de minerales y rocas, 2.- y como resultado de las actividades
antropogénicas. Las actividades humanas que mas contribuyen a su incorporacion al
medio ambiente son la mineria, la fabricacion de las aleaciones y la industria del
enchapado. Aparece también en aguas residuales de industrias relacionadas con tintes,
bebidas no alcohdlicas y helados, también contiene niquel la escorrentia superficial de
aguas urbanas (Elsokkary & Miiller, 1990; Marin, 1996).

Sus principales usos industriales se dan en la produccion de aceros inoxidables,
aleaciones, enchapados (niquelados) de aparatos electronicos y recubrimientos de
piezas metalicas (automoviles, utensilios de cocina, etc.), baterias alcalinas (Ni-Cd),
pigmentos inorganicos (esmaltes ceramicos), material electrénico, y otros. Es
catalizador en numerosos procesos quimicos (hidrogenacidon de grasas y aceites,
intermediario en la sintesis de ésteres acrilicos en la fabricacion de plasticos,
desulfuracion de aceites, produccion de amoniaco, etc.) (Quer-Brossa, 1983).

La toxicidad de niquel en plantas se manifiesta en una reduccion del crecimiento de sus

raices e inhibicion de la fotosintesis (Marschner, 1995).



Los efectos toxicos de niquel para humanos y animales de laboratorio, producen dafio
en diversos sistemas como el respiratorio, cardiovascular, gastrointestinal,
hematolégico, musculoesquelético, hepatico, renal, dérmico, ocular, inmunoldgico,
neurologico y sistema reproductivo. La toxicidad de niquel en mamiferos esta
gobernada por la forma quimica de niquel, dosis y ruta de exposicion.

Algunas formas de niquel son carcinogénicas para humanos y animales, pero solo
cuando la exposicion es por via respiratoria. Los efectos tdxicos y carcinogénicos de los
compuestos de niquel estan asociado con un dafio en el DNA, proteinas y la inhibicion
de defensas celulares antioxidantes (Eisler, 2000).

El Cadmio (Cd) es un metal relativamente raro, usualmente esta presente en pequefas
cantidades en minerales de zinc y es comercialmente obtenido como un subproducto
industrial de la produccion de zinc, cobre y plomo. Los mayores usos de cadmio son en
acero galvanizado, en produccién de pigmentos y en la manufactura de estabilizadores
de plastico y bacterias. El origen antropogénico de cadmio incluye fundiciones, los
productos de incineracion de materiales que contienen cadmio, combustibles fosiles,
fertilizantes, aguas servidas municipales y descarga de lodo (Eisler, 2000).

No existe evidencia de que sea bioldégicamente esencial o benéfico. Se le atribuyen
efectos carcinogénicos, mutagénicos y teratogénicos. En concentraciones suficientes es
toxico para toda forma de vida, incluyendo microorganismos, plantas aéreas, 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).
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Por un lado, puede desplazar al zinc de algunos de sus sitios activos y por el otro,
compite con el calcio en ciertos sistemas biologicos y también puede ser incorporado al
hueso, ocupando los sitios de calcio en las apatitas biologicas (Baran, 1995). También
explica por qué éste ultimo es acumulado de forma activa por las plantas, ya que el zinc
es un nutriente esencial para ellas (Spiro, 2004).

Los efectos letales de cadmio son directamente causado por los iones libres de cadmio,
los que pueden inactivar varias enzimas dependientes de metales; sin embargo el
cadmio no enlazado a metalotioneina, que es una importante proteina de transporte y
almacenamiento de este metal, puede tener la capacidad para dafar directamente las
membranas del tubulo renal durante la reabsorcion (Eisler, 2000). Por lo tanto la unién
de cadmio intracelular a la metalotioneina en los tejidos protege contra la toxicidad del
metal.

El cadmio ejerce su actividad toxica en las plantas a nivel de su membrana celular,
destruyendo su estructura lipidica e inhibiendo su crecimiento (Monni et al, 2001).

En el ser humano, la exposicion intensa por inhalacién de vapores de 6xido de cadmio
produce neumonitis aguda con edema pulmonar, que puede ser letal. La ingestion de
dosis elevadas de sales solubles de cadmio produce gastroenteritis aguda. La
exposicion ocupacional prolongada al cadmio ha producido efectos cronicos graves,
principalmente en el pulmon y el riidn. También se han observado efectos renales
cronicos en la poblacion general. Entre otros efectos que se han detectado tras la
exposicion intensa de cadmio figuran: trastorno del metabolismo de calcio, la

hipercalciuria, formacion de célculos renales, osteoporosis y/o osteomalacia.
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El Hierro (Fe) es de todos los elementos trazas esenciales para la vida el que se
requiere en una mayor cantidad (Spiro, 2004). Esta presente en todas las células del
organismo y juega un rol fundamental en muchas reacciones bioquimicas. Se encuentra
en varias enzimas responsables del transporte de electrones (citocromos), de la
activacion del oxigeno (oxidasas y oxigenasas) y del transporte de oxigeno
(hemoglobina y mioglobina) (INTA, 1988).

Es soluble en su estado ferroso (Fe**) y se oxida en presencia de aire a la forma
insoluble férrica (Fe**). Es un metal extraordinariamente comdn 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 producir formas solubles de hierro que puede contaminar
cualquier agua que lo atraviese (Gray, 1996).

Elevadas concentraciones de hierro pueden afectar negativamente el crecimiento y el
sistema de raices de varias especies de plantas de humedales, dependiendo de sus
mecanismos de tolerancia (Snowden & Wheeler, 1993, 1995). También su exceso
cataliza la formacion de radicales de hidroxilos en los cloroplastos, los cuales son
altamente fitotoxicos y responsables de la peroxidacion de la membrana de lipidos y la
degradacion de proteinas en las plantas (Marschner, 1995), esto segun Lucassen et al.
(2000), haria que aparezcan en las plantas puntos necroticos de color café.

En dosis tdxicas en humanos, el hierro es absorbido casi completamente y logra entrar
rapidamente en la circulacion. Si la capacidad de la transferrina para transportar hierro
es excedida, queda hierro libre que es el responsable del dafio al unirse a los tejidos de

los cuales el higado es el mas afectado, donde se evidencia una necrosis hemorragica
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del hepatocito (Paris, 2000). Ademas su exceso permite catalizar la produccién de
radicales oxigeno y por otra, puede estimular el crecimiento bacteriano y agravar
infecciones (Spiro, 2004).

El Manganeso (Mn) es un elemento esencial que actia como cofactor enzimatico y
como constituyente de metaloenzimas. Esta involucrado en el metabolismo de hidratos
de carbono y lipidos, como también en la funcion cerebral (INTA, 1988).

Entre las fuentes naturales de manganeso atmosférico se encuentran: la pulverizacion
de lo océanos, los incendios forestales, la vegetacion y la actividad volcanica. La
reserva principal de manganeso en el suelo procede de fuentes de la corteza, aunque
hay otras, como la deposicion atmosférica directa, el lavado de superficies vegetales y
de otro tipo, la lixiviacion a partir de los tejidos vegetales, la diseminacidon o excrecion de
material como hojas, materiales muertos de origen vegetal y animal ademas de los
excrementos de animales.

Dentro de las fuentes antropogénicas de manganeso estan los vertidos de aguas
residuales municipales, los fangos cloacales, la extraccion de minerales y su
elaboracion, las emisiones procedentes de la fabricacion de aleaciones de acero y de
hierro, el consumo de combustibles fosiles, en una medida mucho menor las emisiones
procedentes de la combustion de aditivos de los combustibles.

Se encuentra en el medio acuatico en dos formas principales en Mn** y Mn*. La
conversion de una forma en otra se produce mediante reacciones de oxidacion y
reduccion, que pueden ser abidticas o mediadas por microorganismos (IPCS, 2004).

En plantas el Mn** es la forma dominante, puede ser oxidado a Mn®* y Mn*". Por lo

tanto el manganeso juega un rol importante en procesos rédox (Marschner, 1995).
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El Manganeso (Mn), Magnesio (Mg) y Calcio (Ca) pueden competir o substituirse en
varias reacciones que involucran la presencia de estos iones. La fuerza de enlace de
estos tres iones por sus ligandos, basado en su capacidad de donar moléculas de
oxigeno, es aparentemente el mismo 0 quizds mayor para manganeso. Esto tiene
importantes consecuencias en la compartimentacion de manganeso en células y la
interaccion de manganeso y magnesio en nutricion (Marschner, 1995).

Los sintomas de toxicidad del manganeso en las plantas terrestres varian ampliamente

dependiendo de la especie e incluyen clorosis marginales, lesiones necroticas y
desarrollo deforme de las hojas (IPCS, 2004). Las concentraciones toxicas del
manganeso en los tejidos de las plantas son muy variables, con valores criticos que van
de 100 a 5000 mg/kg (IPCS, 2004).

Estos sintomas se correlacionan por manchas de color marron pardo en las hojas.
Estas manchas marron contienen manganeso oxidado, pero el color marron no deriva
del MnO,, sino de la presencia de polifenoles oxidados (Marschner, 1995).

La toxicidad de manganeso en humanos, se manifiesta con efectos neurotoxicos donde

predominan en un inicio perturbaciones psicomotoras agudas, transtorno de la marchay
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 aluminio
mezclado con aceite se usan como pintura para cafierias u otros objetos metalicos.
Ademas se emplea para las cafierias de vapor, pues la superficie brillante disminuye la

pérdida de calor por radiacion, para los tanques de petrdleo y gasolina para disminuir la
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absorcion de calor, también en utensilios de cocina, instrumentos de precision y
quirurgicos ademas de metal de adorno para decoraciones interiores y objetos artisticos
(Mellor, 1955).

Solo muy recientemente ha empezado a llamar la atencibn como “elemento téxico”,
tanto a los cientificos, como al publico en general. Este hecho esta vinculado con los
crecientes dafios que en muchos lugares del mundo estan sufriendo los bosques, los
que en parte se originan por la liberacion del aluminio en suelos, facilitada por la
creciente acidificacion de los mismos. Una segunda razon que ha aumentado el interés
en torno al papel del aluminio en biologia, es el descubrimiento de su presencia en
ciertas regiones del tejido cerebral, en pacientes afectados por el mal de Alzheimer.

En ausencia de agentes acomplejantes, por ejemplo en suelos pobres en materia
organica, este ion puede ser liberado por efecto de precipitaciones suficientemente
acidas y de esta manera hacerse biodisponible. Como productos perjudiciales a la flora
y a los sistemas biolégicos en general, pueden entonces generarse
hidroxosilicoaluminatos solubles ¢ directamente el cation Al (lll) hidratado. Este ultimo,
debido a su fuerte poder polarizante, puede llegar a desplazar en forma muy eficiente al
Mg (Il) de muchos sistemas que lo contienen y esta puede ser, indudablemente, la
forma en que el aluminio se hace toxico para los vegetales.

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 hidroxilacion de tirosina y triptofano durante la biosintesis de

neurotransmisores.
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También se ha descrito una encefalopatia, aparentemente relacionada a la acumulacién
de excesos de aluminio, en pacientes 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 (Ill) puede ser retenido y acumulado en el hueso,
lo que demuestra otra vez su gran afinidad por el fosfato (Baran, 1994).

La toxicidad del aluminio en plantas causa problemas en el transporte de calcio (Clark
et al., 1981). El principal sintoma observado sobre la toxicidad de este metal en plantas
es la inhibicidn del crecimiento de raices (Bennet et al., 1991).

Todos estos metales interactian con el medio en que se encuentran, de esta forma
existe una puerta de entrada de estos hacia diversos organismos presentes en el
ambiente acuatico. Es por ello que se han realizado estudios que permiten determinar la
presencia de estos elementos tanto en fauna como en flora.

El estudio de las plantas acuaticas se debe a que cumplen un rol ecoldgico de vasta
significancia al presentarse como productores primarios en las tramas troficas,
brindando alimentacidén no sélo a organismos herbivoros, sino que también omnivoros e
insectivoros. Otro rol destacable de algunas plantas es otorgar oxigeno al medio y
nutrientes al descomponerse en el fango (Raven et al., 1992; Rottmann, 1995).
Ademas, tienen un valor indicador que corresponde a un estado de correlacion entre
éstas y su ambiente, dependiendo de la amplitud ecolégica de la especie y de su

respuesta ecofisiolégica. De esta forma, en base a la presencia 0 ausencia y a la
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abundancia de ciertas plantas en determinados lugares, es posible sefialar con cierta
certeza y rapidez las cualidades de ese lugar respecto de factores como luz, humedad,
pH y contenido de nitrogeno del suelo, considerandose a las plantas como integradoras
del ambiente, ya que su sola existencia en un lugar es indicador del tipo de ambiente
que alli existe (Hauenstein et al., 1995; Gonzéalez, 1996). También existen plantas que
contribuyen al tratamiento de aguas residuales en pantanos naturales o artificiales,
donde los compuestos presentes en el agua son absorbidos e incorporados dentro de la
estructura de las plantas, logrando con esto la eliminacion de la contaminacion,
favoreciendo la restauracion de la calidad de la misma. En el ambito de la perturbacion
antropica, se destaca entonces el caracter reconocido de indicadoras de contaminacion,
y que algunas pueden ser excelentes descontaminadoras del medio acuatico en el que
viven, como es el caso de Elodea spp., Eichornia crassipes (lirio acuatico) relacionada
con la remocion de nutrientes y metales pesados, Azolla pinnata por su parte remueve
plomo, zinc y también nutrientes, ademas su biomasa es util para la produccion de
biogas (Abbasi & Nipaney 1985; Imaoka & Teranishi, 1988; Jain et al., 1990; Karpiscak
et al.,1992; Hauenstein et al., 1996).

Las plantas acuaticas se caracterizan por ser acumuladoras de metales pesados (Sivaci
et al., 2004). Esta caracteristica ha hecho que la utilizacion de plantas para la remocion
de metales desde aguas residuales haya adquirido gran interés en el dltimo tiempo.
Ademas estos metales pueden quedar disponibles para vertebrados e invertebrados
herbivoros, ingresando de este modo a la cadena tréfica (Harris & Davison, 2002).

Por otra parte, se realizan estudios en los sedimentos marinos y estuariales por ser

estos una matriz ambiental que por su origen integra en el tiempo los cambios
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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 area (Ahumada, 1994). Se sabe que ocurren reacciones entre metales y tipos
especificos de superficies de particulas (Davis & Leckie, 1978). La alta concentracion
de metales pesados en los sedimentos, que resulta de las reacciones con las particulas
permite que los sedimentos sean una importante fuente directa de estas potenciales
toxinas para la biota en algunos ambientes (Luoma & Davis, 1983; Tessier et al., 1979).
Es por esto que la contaminacion de metales originada de la actividad del hombre es a
menudo identificada principalmente por el analisis del reservorio de metales
concentrados en los sedimentos en lugar del analisis de las bajas concentraciones
encontradas en solucion (Férstner & Wittman, 1983).

Dentro de la Décima Region de Chile, y especialmente para la provincia de Valdivia, el
complejo estuarial de los rios Calle-Calle — Valdivia — Cruces, tiene una gran
importancia, pues por una parte, constituye el desagtie natural de una de las hoyas
hidrograficas mas importantes del pais y por otra parte, una alta proporcion de la
poblacion y de las actividades industriales de la provincia, se encuentran concentradas
en esta zona (Segovia, 1986; Ponce, 1988). Este complejo estuarial ha sido afectado en
forma considerable por diferentes sustancias contaminantes (Quiroz et al., 1992; Quiroz
& Saldivia, 2005; Villalobos, 1997; Quiroz et al., 1996), y dado que la contaminacion
metalica de origen antropogénico es identificada principalmente por el analisis del
reservorio de estos elementos, la presencia de ciertos metales pesados tanto en
algunas especies de la flora del lugar como en sedimento, seria utilizada como un

indicador que permita establecer el grado de contaminacion de este ambiente acuatico,
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por esta razon, se plantea la siguiente hipétesis: El rio Cruces se ha visto afectado en
forma considerable por la adicion a sus aguas de diversas sustancias contaminantes
que serian responsables de la calidad del agua y de la cantidad de metales pesados
presentes hoy en dia, dichos contaminantes se absorberian tanto en el sedimento como
en la flora del lugar, por lo que debiera detectarse su presencia en estas matrices
ambientales por ser consideradas indicadoras de contaminacion.
El objetivo general de este trabajo es determinar el nivel de metales pesados en
sedimento y en el helofito Scirpus californicus del Santuario de la Naturaleza Carlos
Anwandter, rio Cruces, Valdivia, utilizandolos como indicadores de impacto ambiental.
Los objetivos especificos son:
> Analisis cuantitativo por Espectrofotometria de Absorcidon Atomica de cromo,
cobre, niquel, cadmio, hierro, manganeso, aluminio en la flora (Scirpus
californicus) y sedimento en el Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, rio
Cruces, Valdivia, utilizando técnicas modificadas en el Laboratorio de Elementos
Traza y Nutrientes del Instituto de Quimica de la Universidad Austral de Chile.
» Obtener informacién sobre el impacto de la introduccion de los diferentes metales

pesados a la zona estuarial.
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MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter se ubica en el tramo del rio Cruces que
se extiende entre el puerto de Locuche, cerca de la ciudad de San José de la Mariquina
y el lugar de origen del rio Cau-Cau, al Norte de la Isla Teja, en Valdivia. Posee una
extension de 25 km y un ancho promedio de 2 km e incluye lechos, islas, islotes, riberas
y bafiados de los rios Cruces y Chorocamayo. Su superficie alcanza a 4877 hectéareas,
siendo el humedal de mayor extension en Chile (San Martin et al., 2000).

Para realizar el estudio se determinaron las estaciones de muestreo en el rio Cruces,
tomando como criterio de inclusibn aquellos sectores con mayor impacto por
contaminacion con los metales pesados. Los puntos de muestreo fueron 8, mas un
punto control ubicado en el rio Calle-Calle, sector las Animas (ver ANEXO 1: Tabla N° 1
y Figura N° 1).

MUESTREO

Para realizar el estudio se recolectaron muestras de Scirpus californicus y sedimento en
forma estacional, se consideraron tres estaciones: Invierno-Primavera-Verano para el
helofito, y las estaciones Primavera-Verano para el sedimento. Las fechas de
recoleccion fueron: 31 de Agosto de 2005 (muestreo 1), 16 de Diciembre de 2005
(muestreo 2), 16 de Marzo de 2006 (muestreo 3).

Scirpus californicus

Las muestras de los helofitos fueron cosechadas y llevadas al laboratorio de analisis,
donde se procedi6 a su lavado con agua destilada para la remocion de arena y tierra,

luego fueron secadas en estufa a 60 °C con la finalidad de obtener un peso constante.
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Una vez obtenidas las muestras secas, estas fueron separadas en diferentes porciones:
1.- raiz; 2.- rizoma y 3.- tallo, posteriormente, fueron liofilizadas mediante el equipo
Leybold-Heraeus modelo LYOVAC GT2 (ver ANEXO N° 2, Imagen N° 5), cada porcion
liofilizada fue homogenizada en un molino de bolas Retsch Modelo S 1000 (ver ANEXO
2, Imagen N° 4).

Una vez homogenizadas las distintas porciones de la planta, se procedio a pesar en
balanza analitica 0,50 g de muestra en duplicado, para la determinacion de los metales
Cu, Cr, Cd, Ni, Fe, Mn y Al y se comienza la digestion acida agregando 1 mL de
perhidrol (H,0O,) al 30% y 6 mL de acido nitrico (HNO3) concentrado con el fin de digerir
la materia organica y liberar los metales de la muestra, para luego ser introducidas al
horno microondas Millestone modelo Ethos 1600 (ver ANEXO 2, Imagen N° 2 ), donde
se produce la total digestion de las muestras.

La solucién resultante de la digestion es colocada en matraces aforados de 10 mL,
donde el volumen restante es completado con agua desionizada (ver el equipo de
obtencion de agua desionizada en el ANEXO 2, Imagen N° 3), para posteriormente ser
filtradas.

SEDIMENTO

Las muestras de sedimento que fueron recolectadas durante el segundo vy tercer
muestreo, se colocaron en bolsas plasticas y una vez en el laboratorio se vertieron en
vasos precipitados que fueron llevados a la estufa a 90 °C para que el contenido liquido
se evapore a sequedad y asi obtener solamente el sedimento y de este modo comenzar

el tratamiento de las muestras.
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Se pesa 1 g de sedimento en balanza analitica por duplicado y se comienza la digestion
acida agregando 10 mL de mezcla Nitrosulfarica (4 partes de HNO;3; y 1 parte de
H.SO,), 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 (ver ANEXO N° 2, Imagen
N° 6), por una hora, evitando que se evapore a sequedad. Posteriormente se agregan 5
mL de perhidrol 1:1 (H,O,), para completar la digestion de la materia organica y se
espera hasta que el volumen de la solucion disminuya (< 10 mL), se deja enfriar y su
contenido se trasvasija a un matraz aforado de 10 mL completando el volumen con
agua desionizada, posteriormente las muestras son filtradas para poder realizar el
analisis.

La solucion obtenida de todas las muestras filtradas, tanto para el caso del heléfito
como sedimento fueron leidas en el Espectrofotdmetro de Absorcion Atomica UNICAM,

modelo M-5 en su modalidad de Llama (ver ANEXO 2, Imagen N° 1).
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RESULTADOS

Los resultados de la concentracién de los metales trazas que se determinaron en las
diferentes porciones del heléfito Scirpus californicus y sedimento se resumen en las
tablas y gréaficos que se encuentran en el ANEXO 3.

Scirpus californicus

Hierro:

Al realizar el andlisis de este metal en las diferentes porciones del heléfito, asi como en
las diferentes estaciones de muestreo escogidas para el desarrollo de este estudio, se
pudo determinar que la mayor concentracion se observa en la porcién correspondiente
a la raiz, lo cual es coincidente para las tres estaciones estudiadas. La mayor
concentracion se presenta en la raiz, en el punto de muestreo N° 1 durante la estacién
de Invierno, con un valor de 7,50 x 10* mg/kg, mientras la menor concentracién se

obtiene en Verano, en la porcién tallo con un valor de 300 mg/kg

Ve

Niquel:

La mayor concentracion se presenta en la porciéon raiz durante el Verano, en el punto
de muestreo N° 4, con un valor de 27,4 mg/kg. Su menor concentracion se presentd en
la porcién tallo del helofito durante Invierno, en el punto de muestreo N° 1, con un valor
de 1,84 mg/kg.

Cromo:

Este metal se encuentra en mayor concentracién en la raiz del heldfito, durante la
estacién de Primavera, con un valor de 19,2 mg/kg en el punto de muestreo N° 3. La
menor concentracion se presenta en la porcién tallo durante Verano, donde los valores

se encontraron bajo el limite de cuantificacion del equipo.
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Cadmio:

Este metal presenta bajos valores de concentracion durante las tres estaciones
muestreadas. Su mayor concentracion se encontré en la porcién raiz del heléfito con un
valor de 1,10 mg/kg durante Invierno, en el punto Control. Su menor concentracion se
presentd en el tallo del heléfito, con un valor de 0,07 mg/kg en Primavera, en el punto
de muestreo N° 7.

Cobre:

Este metal presenta su mas alta concentracion en la raiz del heléfito, con un valor de
154 mg/kg durante Invierno en el punto Control. Su menor concentracion la obtuvo en
en el tallo del heléfito, con un valor de 1,40 mg/kg en Primavera en el punto de
muestreo N° 2.

Manganeso:

Este metal presenta mayor concentracion en la porcion raiz del heldfito, con un valor
de 5,97x10° mg/kg durante Invierno en el punto de muestreo N° 2. Su menor
concentracion la obtiene en el tallo con un valor de 17,0 mg/kg durante Verano en el
punto de muestreo N° 6.

Aluminio:

Este metal presenta su mayor concentracion en la raiz del heléfito con un valor de 8,82
x10° mg/kg en Invierno, en el punto de muestreo N° 3. Su menor concentracién esta
presente en el tallo del helofito con un valor de 120 mg/kg, durante Invierno, en el punto

de muestreo N° 3.
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Sedimento

Hierro:

Al realizar el andlisis de este metal en las estaciones de muestreo escogidas para el
desarrollo de este estudio (Primavera-Verano), se pudo determinar que la mayor
concentracion se presenta en Primavera, con un valor de 1,33 x 10° mg/kg en el punto
de muestreo N° 2. La menor concentracion se obtiene en Verano con un valor de
4,44 X 10* mg/kg en el punto Control.

Niguel:

La mayor concentracion se presenta en la estacion de Primavera, en el punto de
muestreo N° 1, con un valor de 30,9 mg/kg. Su menor concentracidon se presento
durante la estacion de Verano, en el punto Control, con un valor de 12,3 mg/kg.

Cromo:

Este metal se encuentra en mayor concentracion durante la estacion de Primavera
con un valor de 49,1 mg/kg en el punto de muestreo N° 1. La menor concentracion se
presenta en la estacion de Verano con un valor de 14,5 mg/kg en el punto Control.
Cadmio:

Este metal presenta bajos valores de concentracion durante las estaciones
muestreadas. Su mayor concentracion obtuvo un valor de 0,16 mg/kg durante la
estacion de Primavera, en el punto Control. Su menor concentracién obtuvo un valor de

0,05 mg/kg en la estacion de Verano, en el punto de muestreo N° 7.
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Cobre:

Este metal presenta su mas alta concentracion durante la estacion de Primavera, con
un valor de 56,1 mg/kg en el punto Control. Su menor concentracion la obtuvo en la
misma estacion, con un valor de 20,7 mg/kg en el punto de muestreo N° 8.

Manganeso:

Este metal obtiene su mayor concentracion durante la estacion de Primavera
con un valor de 1,81x10° mg/kg en el punto de muestreo N° 1. Su menor concentracién
la obtiene en la estacion de Primavera con un valor de 166 mg/kg en el punto de
Control.

Aluminio:

Este metal presenta su mayor concentracion en la estacion de Primavera con un valor
de 5,16x10* mg/kg en el punto de muestreo N° 2. Su menor concentraciéon esta
presente durante la estacion de Verano con un valor de 2,05 x 10* mg/kg en el punto

Control.
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DISCUSION

Al comparar las concentraciones obtenidos en sedimento durante la estacién de
Primavera, con los criterios de contaminacién de metales en sedimentos establecida por
el Ministerio de Ontario, Canada (OME, 1991) (ANEXO 4, Tabla N° 16), el metal Niquel
sobrepasa los rangos establecidos para los puntos de muestreo 1-7, lo que determina
gue se presentan niveles de contaminacion para este sistema estuarial. Segun los
criterios de la Agencia de Proteccion Ambiental de U.S. (U.S. EPA, 1991) (ANEXO 4,
Tabla N° 15), este metal presentaria una contaminacion moderada en los 8 primeros
puntos, mientras el punto Control no estaria contaminado.

El metal Cromo, segun la OME sobrepasa desde los puntos 1-8 los rangos establecidos
y de acuerdo a los criterios de calidad de los sedimentos de Estados Unidos
(USA/EPA), este metal se encuentra en el rango de contaminacion moderada, mientras
el punto Control no se encuentra contaminado.

El metal Cobre, sobrepasa en los puntos de muestreo 1-7 y Control los rangos
establecidos por la OME en 1991, y de acuerdo a la Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos, estos puntos caerian en el rango de contaminacion moderada,
mientras el punto Control se encontraria en el rango de contaminacioén alta.

En el caso del metal Cadmio, de acuerdo a la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos para que exista un nivel de contaminacion alta, la concentracion debe
ser mayor a las 6 ppm, cosa que no ocurre en esta estacion ya que sus niveles fluctian
desde 0,07-0,16 mg/kg.

Durante la estacion de Verano el metal Niquel de acuerdo a los criterios de

contaminacion de metales en sedimentos establecida por el Ministerio de Ontario,
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Canada (OME, 1991), sobrepasa el valor establecido de no contaminacion en los
puntos de muestreo 4 y 5, mientras segun la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos los puntos de muestreo 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8 caen en el rango de
contaminacion moderada, y para el caso de los puntos 2 y Control de no contaminados.
Segun la OME el metal Cromo solo en los puntos 3 y Control se encuentra dentro de los
rangos establecidos para no contaminado. De acuerdo a los criterios de calidad de los
sedimentos de Estados Unidos (USA/EPA), este metal en el resto de los puntos se
encuentra en el rango de contaminacion moderada, y en los puntos 3 y Control en el
rango de no contaminado.

El metal Cobre, sobrepasa en todos sus puntos los rangos establecidos por la OME en
1991, y de acuerdo a la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, estos
puntos caerian en el rango de contaminacion moderada.

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos para que exista un nivel
de contaminacion alta, la concentracion del metal Cadmio debe ser mayor a las 6 ppm,
cosa que no ocurre en esta estacion ya que sus niveles fluctian desde 0,05 — 0,08
mg/kg.

Las altas concentraciones de los metales Cromo y Cobre, pueden estar asociadas a las
descargas de metales provenientes de plantas madereras y curtiembres ubicadas
proximas al sector de muestreo, ya que estos se utilizan en alguna de las etapas de sus
procedimientos industriales (Depto. de Normalizacion y Control de Chile, 1992).
Ademas se le suman los residuos provenientes del astillero, conservera y emisarios

urbanos.
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En general, se encontré que los metales pesados cuantificados en los sedimentos de
este estudio, presentan una distribucion heterogénea, que refleja la existencia de
algunas zonas puntuales de enriguecimiento de metales.

Esta distribucion, puede estar relacionada con corrientes que fluyen lentamente por
efecto de una serie de obstaculos naturales (troncos sumergidos, algas y vegetacion)
que provocarian una mayor depositacion de metales por parte de los sedimentos.
Ademas la descarga de residuos a lo largo del area urbana de este sistema no es
homogénea, debido a diferencias en el niumero de emisarios, diametro de los mismos y
volimenes de descarga.

La mayoria de los estudios de determinacion de metales que existen en el Complejo
Estuarial Valdiviano son en estuarios diferentes, donde no se considera el estuario del
rio Cruces como estacion de muestreo. Villalobos (1997) determin6é contenidos de
arsenico, cromo, cobre, niquel, plomo y zinc, provenientes de 13 sitios ubicados en los
estuarios de los rios Cruces, Cau-Cau, Calle-Calle, Valdivia, Guacamayo,
Tornagaleones, Cantera, Angachilla, Naguilan y Futa, ademas del canal San Francisco.
Al igual que Saldivia (2005) en el presente estudio se obtuvieron menores
concentraciones de cromo, cobre y niquel, en relacién a las informadas por Villalobos

(1997) (ANEXO 4, Tabla N° 17).
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En un estudio realizado por Saldivia (2005); Quiroz & Saldivia (2006) en el Santuario de
la Naturaleza y Humedales adyacentes, la concentracion promedio de hierro en las
muestras de sedimento recolectadas en el sector rio Cruces fue de 4,23x10* mg/kg en
peso seco, concentracion inferior a la detectada en este estudio la cual alcanza un valor
de 7,28x10* mg/kg en peso seco, lo cual nos indica que existe un aumento de la
contaminacion por este metal a nivel del rio. El mismo estudio realizado por Saldivia
(2005) determiné una concentracién promedio 1,17x10° mg/kg en peso seco para el
metal manganeso, valor levemente superior al encontrado por este estudio, el cual
alcanza un valor promedio de 954 mg/kg en peso seco, lo cual nos indica una pequefia
baja en la contaminacion por este metal.

Durante las tres estaciones muestreadas, en el caso de la toma de muestras de
Scirpus californicus, y durante las 2 estaciones muestreadas en el caso del sedimento,
es posible observar que los 2 metales encontrados en mayor concentracion son hierro y
aluminio, la presencia de altas concentraciones de estos elementos podria ser debido a
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
para mejorar la calidad de los efluentes industriales o cloacales, este 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 enriquecido con hierro); este sulfato esta
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.
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El sulfato de aluminio con hierro posee la gran ventaja de actuar con dos cationes y a
su vez incorpora una cantidad de sdlidos en suspension del orden del uno y medio
porcentual que le confiere mayor eficiencia y mas amplios rangos de operacion.

La porcion del heléfito que presentdé mayores concentraciones de metales corresponde
a la raiz, hecho que coincide con los estudios realizados (Nelson, 1996; Quiroz et al.,
1996) en la misma especie en el Complejo Estuarial de Valdivia y los efectuados en los
lagos Villarrica y Pellaifa (Figueroa, 2004; Quiroz et al., 2004).

Tanto en Scirpus californicus como en sedimento las menores concentraciones se
obtuvieron para el metal cadmio ya que este es relativamente raro en la naturaleza.
Mayes et al. (1977), sugieren que la absorcion de metales en plantas acuaticas estaria
relacionada con la concentracion de metales en los sedimentos donde estas plantas
crecieron. Al relacionar las concentraciones de metales en los sedimentos v/s Scirpus
californicus se encontraron mayores concentraciones en 6 de los 7 metales en estudio
en sedimento, mientras el metal cadmio presenté mayor concentracion en la planta.

La presencia de altas concentraciones de metales en Scirpus californicus (caso de
hierro, manganeso y aluminio) indicaria que esta planta es bioacumuladora. Es
importante mencionar que la bioacumulacion no es un proceso adverso sino natural en
el desarrollo de las plantas (Raskyn & Smith, 2000), pero existen antecedentes segun
Saldivia (2005) que elevadas concentraciones de hierro y manganeso provocarian
dafios en la especie luchecillo (Egeria densa) lo que provocéd la desaparicion del
alimento para los cisnes de cuello negro (Cygnus melancoryphus) que habitan el

Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter. Para el caso de la totora (Scirpus
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californicus) las elevadas concentraciones de estos metales no serian adversas para su
sobrevivencia.

La dinamica de absorcién de metales es mayoritariamente desde la raiz hacia el tallo
(porcion que presenta las menores concentraciones), solo para el caso de cromo se

presentd una menor concentracion en rizoma.
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CONCLUSIONES

En relaciéon a Scirpus californicus:

> Existe variacion temporal de los metales traza, las mayores concentraciones de
los metales se produjeron en Invierno, para los metales Cu, Mn, Cd y Fe. Mientras los
metales Cr y Al presentaron una mayor concentracion en Primavera, y el metal Ni en
Verano. Las menores concentraciones de los metales Mn y Fe se detectaron en
Verano, mientras los metales Ni y Al presentaron bajas concentraciones en Invierno. En
Primavera se detectaron bajas concentraciones de Cd, Cry Cu.

> Los metales pesados que presentaron mayores concentraciones durante las tres
estaciones muestreadas fueron Fe, Al, Mn y Cu, mientras los metales con menores
concentraciones fueron Cr, Niy Cd.

> El Fe fue el metal que presenté las mas altas concentraciones durante todas las
estaciones estudiadas.

> El Cd fue el metal que presento las mas bajas concentraciones durante todas las
estaciones estudiadas.

> Las diferencias existentes entre las porciones de Scirpus californicus, se
deberian a que la planta presenta una dinamica de absorcién mayoritariamente desde
la raiz hacia el tallo. Las altas concentraciones encontradas en la porcion raiz se deben
a que la planta absorbe los diferentes metales desde el sedimento donde esta anclada,
ademas de recibir un aporte proveniente de la columna de agua por encontrarse

sumergida, mientras el tallo es una porcion mas bien de tipo aérea.
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> El punto de referencia no es considerado como un buen punto Control, ya que se
detectaron concentraciones elevadas de algunos metales tanto en el hel6fito como en el
sedimento.

> De acuerdo a las concentraciones promedio obtenidas en este estudio tenemos
el siguiente orden para los metales: Fe >Al> Mn> Cu> Ni> Cr >Cd.

> El analisis de los metales pesados en Scirpus californicus demostré que ya sea
en menor o mayor proporcion hubo acumulacion de estos, observandose para el caso
del cadmio mayores concentraciones en planta que en el sedimento, lo cual sugiere que
esta especie es dinamica en lo que se refiere a la acumulacion de metales pesados, por
lo que la hipotesis planteada se acepta ya que se detecta la presencia de este tipo de
contaminantes tanto en sedimento como en el hel6fito en estudio, considerandose
entonces tanto el sedimento como Scirpus californicus buenos indicadores de
contaminacion.

En relacion al Sedimento:

» Existe variacion temporal de los metales traza en sedimento, las mayores
concentraciones de todos los metales en estudio se produjeron en Primavera,
mientras en Verano se detectaron las mas bajas concentraciones.

» Los metales pesados que presentaron mayores concentraciones durante las 2
estaciones muestreadas fueron Fe, Al, Mn y Cu, mientras los metales con menores
concentraciones fueron Cr, Niy Cd.

» El Fe obtuvo las mas altas concentraciones durante Primavera - Verano.

» EI Cd presento las mas bajas concentraciones durante Primavera - Verano.
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» De acuerdo a las concentraciones promedio obtenidas en este estudio tenemos el
siguiente orden: Fe >Al> Mn> Cu> Cr> Ni >Cd.

» En comparacion a Scirpus californicus este presentd mayores concentraciones de
todos los metales en estudio, solo el metal cadmio obtuvo una mayor concentracion
en planta. Este hecho se debe a que el sedimento es considerado como un
resumidero de una gran cantidad de sustancias y elementos quimicos de origen
natural o generados por el hombre (Giordano et al., 1992).

» Lo que diferencia el estudio del sedimento con otro tipo de matrices, es que este
tiene la ventaja de reflejar las condiciones existentes tiempo atras, mientras para el
caso de la toma de muestras de 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.

Comentarios subyacentes:

En relacion al Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter:

» En relacion a los eventos ocurridos en el Santuario de la Naturaleza Carlos
Anwandter durante el afio 2004, que involucré la muerte y migracion de los cisnes
de cuello negro y la desaparicion de Egeria densa, la CONAMA ha implementado un
programa de fiscalizacion de las actividades productivas de la cuenca del rio Cruces.
Actualmente mas de 45 empresas han sido fiscalizadas, con el objetivo de proteger

y recuperar el area del Santuario. En su desarrollo participan todos los servicios
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publicos con competencia ambiental, tales como la Autoridad Sanitaria, Servicio
Nacional de Pesca, Servicio Agricola y Ganadero, Corporacion Nacional Forestal,
Gobernacion Maritima, Direccion General de Aguas, quienes conforman el Comité
Operativo de Fiscalizacion. Las actividades fiscalizadas se enmarcan en los rubros
industrial, agricola, forestal y manejo de residuos, principalmente. También es
importante dar a conocer que se encuentra en proceso de elaboracion el
anteproyecto de Norma Secundaria de Calidad Ambiental para el rio Cruces, cuyo
objetivo de acuerdo a la Ley 19.300 de Bases del Medio Ambiente es la proteccion o
conservacion del medio ambiente.

La formulacion del Programa Integral de Gestion del rio Cruces esta a cargo de la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF). Este programa contempla una serie de
acciones, entre ellas: 1.-Generar estudios y antecedentes que permitan declarar la
Reserva Nacional Rio Cruces; 2.- Formalizar un Comité de Coordinacion para el
desarrollo del plan que incorpore la participacion activa de la ciudadania y del sector
productivo en su formulacién; 3.- Desarrollar acciones tendientes a formular el Plan
Nacional para la Conservacion del Cisne de Cuello Negro y, 4.- La elaboracion de un

plan de restauracion para el humedal.
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ANEXO 1

Ubicacién geogréafica de los distintos lugares muestreados
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Tabla 1. Ubicacién geogréfica de las estaciones visitadas
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Puntos

En UTM

En Unidades
Geograficas

1.- Fuerte San Luis (Orilla rio San José).

0658956E; 5614664

39°36°10.9052"'S
73°854.7715" W

2.- Rio Cruces (Salida Bafiado).

0658007; 5613264

39°36'56.9262"°S
73°9°33.3428" W

3.- Rio Cruces.

0656768; 5612058

39°37°36.8458" S
73°10°24.2522°" W

4.- Rio Cruces (Fundo San Martin).

0655872; 5610409

39°38°30.8972" S

5.- Rio Cruces (Muelle Santa Maria).

0656230; 5607782

73°11°0.4191" W
39939558315 S
73°10°43.1709™

6.- Rio Cruces (Bajo Isla Rialejo).

0652455; 5601661

39°43°16.7369
73°13'16.4385"

7.- Rio Cruces (Entre Punucapa y San
Ramon).

0648751; 5598555

39°44°59.7935™
73°1549.4225™

8.- Rio Cruces (Cabo Blanco)

0649359; 5595390

39°46°42.0249
73°15°21.2961"

Control

0652980; 5593106

39°47°53.7588""
73°12°47.2306™

200NN
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Figura 1: Ubicacion de la zona de muestreo en el Santuario de Naturaleza Carlos
Anwandter, rio Cruces, Valdivia:

E-1 = Fuerte San Luis; E-2 = Salida Bafiado; E-3 = rio Cruces;

E-4 = Fundo San Martin; E-5 = Muelle Santa Maria; E-6 = Isla Rialejo;

E-7 = Punucapa; E-8 = Cabo Blanco; E-C = Control.
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Figura 2: Mapa del Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, rio Cruces, Valdivia.




Figura 3: Ubicacion de la zona de muestreo (Valdivia) dentro del pais.
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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 las distintas porciones previamente secadas (raiz,
rizoma y tallo) de Scirpus californicus en los vasos del horno microondas Millestone
modelo Ethos 1600, se procede a adicionar a cada uno de los vasos 6 mL de HNO;
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 plantas secas, segun lo especificado por el manual de procedimientos.

Step Time Power Press | Templ | 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 Rtrcrtl o Twist on.




Programa utilizado para el lavado de los vasos del horno microondas.

54

Para el lavado de cada uno de los vasos del microondas se deben adicionar 4 mL de

HNO3; concentrado. Luego se introducen en el Horno Microondas y se digita el

programa de lavado.

Step | Time Power | Press | Templ | Temp2
1 00:05:00 | 240 0 0 0
2 00:08:00 | 360 0 0 0
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Andlisis a la llama.

Preparacion de los estandares:

Para la determinacion de la concentracion de los elementos Cadmio, Cromo, Cobre,
Hierro, Manganeso, Niquel y Aluminio en las distintas porciones (raiz, rizoma y tallo) de
Scirpus californicus y Sedimento, se realizo la preparacion de tres estandares, para
cada uno de los elementos.

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

C. estandar (mg/L) Cd Cr Cu Fe | Mn Ni Al

1 005 | 05 | 05 1 05 | 05 5
2 0.1 1 1 2.5 1 1 25
3 0.25 2 2 5 2 2 50

Todos los estandares de estos elementos se prepararon a partir de estandares
certificados, cuya concentracién es de 1000 ppm.

El equipo de Espectrofotometria de Absorcion Atomica (AAS), una vez leidas las
muestras entrega la concentracién corregida de cada una de ellas. 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;
asi como la concentracién de cada uno de los estandares preparados para la curva de

calibracion.
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La Técnica de Absorcibn Atomica, consiste en atomizar una muestra liquida
previamente tratada, donde el proceso de atomizacion se realiza con una llama o con
un horno. Una vez que los elementos se encuentran en estado atomico, se hace pasar
a través de ellos una radiacion de la longitud de onda correspondiente al elemento que
se desea cuantificar, se efectia un balance energético entre la radiacion emitida y la
radiacion recibida, produciéndose una disminucion energética directamente
proporcional al nUumero de atomos presentes, lo que se relaciona finalmente con la
concentracion del elemento en la muestra, mediante la ecuacion de Lambert - Beer.

Las longitudes de onda para cada metal en estudio se resumen en la siguiente tabla:

Metal Longitud de onda (nm)
Niquel 232.0
Cromo 357.9
Cadmio 228.8
Cobre 324.8
Hierro 248.3
Manganeso 279.5
Aluminio 309.3
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Imagen 1. Equipo de Espectrofotometria de Absorcion Atdmica UNICAM, modelo M-5.

Imagen 2. Horno Microondas Millestone, modelo Ethos 1600, utilizado para realizar
digestion acida de las diferentes porciones de la totora (Scirpus californicus).
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Imagen 3. Equipo de purificacion de agua, para obtener agua Suprapur, libre de ionesy
minerales.

Imagen 4. Molino de bolas Retsch Modelo S 1000, utilizado para moler las
diferentes porciones de la totora (Scirpus californicus).
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Imagen 5. Equipo Leybold-Heraeus modelo LYOVAC GT2, utilizado en la
liofilizacién de las diferentes porciones de la totora (Scirpus californicus).

Imagen 6. Placa térmica, utilizada para realizar la digestion 4cida de los sedimentos.
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Tabla N° 1. Concentracion de metales trazas (mg/kg) en las diferentes porciones de
Scirpus californicus en la estacion de Invierno.
(<) Valores bajo el limite de cuantificacion del equipo.

METALES
Ni Cr Cd Cu Fe Mn Al
';;I’S;;’:rgg Porcién | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg x 10° | mg/kg x 10° | mg/kg x 107
1 Raiz 9,83 5,54 0,35 [ 17,4 75,0 1,60 2,89
Rizoma | 5,70 3,14 0,20 | 14,9 5,28 0,44 1,05
Tallo 1,84 2,71 0,19 7,33 2,28 0,49 1,00
2 Raiz 11,0 5,58 0,20 | 16,2 41,6 5,97 2,67
Rizoma | <1,80 2,28 <0,09 3,51 6,46 0,57 0,38
Tallo |<1,80 |<2,00 <0,09 | 3,29 2,73 0,43 0,28
3 Raiz <1,80 5,45 <0,09 | 10,5 443 1,88 0,92
Rizoma | <1,80 <2,00 | <0,09 6,23 1,88 0,99 0,31
Tallo |<1,80 <2,00 | <0,09 5,05 1,02 0,60 0,12
4 Raiz <1,80 <2,00 | <0,09 6,24 24,3 0,89 0,61
Rizoma | <1,80 <2,00 | <0,09 3,18 1,59 0,52 0,43
Tallo |<1,80 <2,00 | <0,09 2,54 1,53 0,43 0,19
5 Raiz 3,42 418 | <0,09 | 134 211 1,19 2,75
Rizoma | 2,91 <2,00 | <0,09 | 11,9 2,43 0,32 1,82
Tallo 2,74 <2,00 | <0,09 | 4,95 2,20 0,21 0,48
6 Raiz 5,34 11,1 <0,09 | 16,8 40,7 0,91 3,51
Rizoma | 2,71 <2,00 | <0,09 9,38 2,18 0,55 0,39
Tallo 2,24 <2,00 | <0,09 2,85 1,06 0,16 0,23
7 Raiz 9,58 6,09 0,23 | 15,2 15,6 2,37 3,84
Rizoma 1,98 <2,00 | <0,09 9,00 2,21 0,34 0,38
Tallo |<1,80 <2,00 | <0,09 2,28 0,62 0,16 0,28
8 Raiz 6,05 | 11,2 <0,09 | 12,3 46,1 0,52 6,58
Rizoma | 2,56 3,12 <0,09 | 4,72 3,99 0,22 3,39
Tallo |<1,80 <2,00 | <0,09 | 4,34 3,61 0,18 1,28
Control Raiz 4,93 11,7 1,10 | 154 41,6 0,19 4,24
Rizoma | <1,80 <2,00 | <0,09 | 21,1 3,12 0,15 0,68
Tallo |<1,80 <2,00 | <0,09 7,28 1,52 0,12 0,50
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Tabla N° 2: Concentraciéon de metales trazas (mg/kg) en las diferentes porciones de
Scirpus californicus en la estacion de Primavera.
(<) Valores bajo el limite de cuantificacion del equipo.

METALES
buntos de 3 Ni Cr Cd Cu Fe Mn Al
MUestreo Porcion | mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/k% x 10 mg/k% x 10 mg/kg x 10
1 Raiz 8,65 8,84 0,15 | 11,3 14,0 6,26 51,2
Rizoma | <1,80 3,18 0,09 7,90 4,32 5,01 5,51
Tallo <1,80 |<1,90 |<0,07 3,34 1,01 3,13 4,58
2 Raiz 4,76 8,85 | 0,26 8,42 26,5 9,97 39,1
Rizoma | <1,80 1,98 0,07 2,71 3,28 4,40 3,50
Tallo <1,80 | <1,90 |<0,07 1,40 0,85 1,03 2,48
3 Raiz <1,80 | 19,2 0,24 | 23,6 23,0 9,91 88,2
Rizoma | <1,80 | 13,0 0,16 9,95 1,43 5,76 4,94
Tallo <1,80 | 6,50 0,08 4,02 0,60 1,73 3,56
4 Raiz 3,08 | 13,4 0,15 |119 65,3 41,3 64,1
Rizoma | <1,80 3,74 0,11 7,94 5,43 1,86 9,15
Tallo <1,80 | <1,90 0,08 5,16 0,98 1,65 5,85
5 Raiz 9,00 | 13,0 0,28 |[11,0 18,2 4,66 61,3
Rizoma | <1,80 3,46 0,10 477 4,64 2,63 47,0
Tallo <1,80 | <1,90 |<0,07 3,63 0,66 1,71 7,50
6 Raiz 533 | 12,2 0,21 |14,7 27,8 6,34 10,8
Rizoma | <1,80 3,87 0,13 4,03 2,00 2,22 9,82
Tallo <1,80 | <190 | 0,08 |<1,10 0,45 0,92 2,40
7 Raiz 12,3 11,8 0,15 | 11,7 20,1 4,01 68,5
Rizoma | <1,80 3,50 | 0,13 4,52 1,90 2,38 10,4
Tallo <1,80 | <1,90 0,07 2,94 0,47 0,57 2,97
8 Raiz 6,32 12,7 0,40 | 18,7 25,1 5,61 59,5
Rizoma 2,25 474 0,15 7,80 1,26 1,92 5,94
Tallo <1,80 <1,90 0,08 2,67 0,46 1,27 3,07
Control Raiz <1,80 4,93 0,19 9,77 4,90 2,89 24,1
Rizoma | <1,80 3,06 0,18 3,18 2,05 1,76 6,18
Tallo <1,80 | <1,90 | <0,07 |<1,10 0,45 0,40 2,38
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Tabla N° 3: Concentracién de metales trazas (mg/kg) en las diferentes porciones de
Scirpus californicus durante la estacion de Verano.
(<) Valores bajo el limite de cuantificacion del equipo.

METALES
Puntosde | Porcion Ni Cr Cd Cu Fe Mn Al

Muestreo mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kgx10® | mg/kgx10? | mg/kgx10*®

1 Raiz 16,2 11,1 0,18 | 19,6 22,3 15,0 8,20

Rizoma | 4,67 3,23 0,09 6,18 20,1 7,17 1,50

Tallo 2,96 3,01 |<0,09 4,12 3,97 3,03 0,99

2 Raiz 10,3 8,43 |<0,09 |12,0 21,2 4,24 7,60

Rizoma | 3,16 |<1,70 | <0,09 4,24 2,79 2,79 0,53

Tallo <190 |<1,70 |<0,09 2,72 0,80 0,67 0,42

3 Raiz 7,31 8,77 | <0,09 9,30 17,0 6,77 4,60

Rizoma 3,20 |<1,70 | <0,09 5,92 2,38 4,05 0,68

Tallo 3,01 |<1,70 |<0,09 3,49 1,70 2,22 0,20

4 Raiz 27,4 10,5 <0,09 |118 31,1 4,96 6,40

Rizoma 2,81 |<1,70 |<0,09 5,43 3,33 4,07 0,66

Tallo 2,26 |<1,70 |<0,09 3,86 0,64 1,20 0,50

5 Raiz 5,86 8,68 |<0,09 |10,7 18,5 2,52 4,90

Rizoma | 4,42 |<1,70 | <0,09 6,65 3,30 2,35 1,50

Tallo [<1,90 |<1,70 |<0,09 2,77 0,48 0,59 0,25

6 Raiz 4,75 499 |<0,09 6,97 14,9 2,37 1,90

Rizoma | 2,58 |<1,70 |<0,09 2,06 0,88 2,04 0,32

Tallo <190 |<1,70 | <0,09 1,78 0,51 0,17 0,23

7 Raiz 10,7 10,5 <0,09 | 10,6 22,2 4,37 5,40

Rizoma 545 | <1,70 | <0,09 4,80 1,07 2,07 0,89

Tallo 511 |<1,70 |<0,09 2,60 1,03 1,01 0,44

8 Raiz 5,95 6,75 | <0,09 7,97 10,2 3,81 2,70

Rizoma | 4,03 |<1,70 |<0,09 4,87 0,69 3,31 0,47

Tallo 3,57 |<1,70 |<0,09 2,00 0,30 2,64 0,33

Control Raiz 10,2 5,81 1,01 | 33,0 2,80 4,00 2,80

Rizoma | 5,79 |<1,70 |<0,09 |12,0 0,71 2,60 0,40

Tallo 3,23 | <1,70 | <0,09 3,59 0,55 1,52 0,26
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Tabla N° 4: Concentracion (mg/kg) de metales traza en la porcion raiz de Scirpus

californicus, durante la estacion de Invierno.

(<) 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/kg x 10* | mglkg x 10% | mg/kg x 107
1 9,83 5,54 0,35 | 17,4 7,50 16,0 2,89
2 11,0 5,58 0,20 | 16,2 4,16 59,7 2,67
3 <1,80 5,45 <0,09 | 10,5 4,43 18,8 0,92
4 <1,80 | <2,00 <0,09 | 6,24 2,43 8,90 0,61
5 3,42 4,18 <0,09 | 134 2,11 11,9 2,75
6 534 | 111 <0,09 | 16,8 4,07 9,10 3,51
7 9,58 6,09 0,23 | 15,2 1,56 23,7 3,84
8 6,05 | 11,2 <0,09 | 12,3 4,61 5,20 6,58
Control 493 | 11,7 1,10 | 154 4,16 1,90 4,24

Tabla N° 5: Concentracion (mg/kg) de metales traza en la porcion rizoma de Scirpus

californicus durante la estacion de Invierno.

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

METALES

Punto de Ni Cr Cd Cu Fe Mn Al

Muestreo | mag/kg | mg/kg | mgikg | mg/kg | mg/kg x 107 mg/kg mg/kg x 102
1 5,70 3,14 0,20 | 14,9 5,28 440 10,5
2 <1,80 2,28 | <0,09 3,51 6,46 570 3,80
3 <1,80 |<2,00| <0,09 | 6,23 1,88 990 3,10
4 <1,80 |<2,00| <0,09 3,18 1,59 520 4,30
5 291 |<2,00| <0,09 11,9 2,43 320 18,2
6 2,71 |<2,00| <0,09 9,38 2,18 550 3,90
7 1,98 |<2,00| <0,09 | 9,00 2,21 340 3,80
8 2,56 3,12 | <0,09 4,72 3,99 220 33,9

Control <1,80 |<2,00| <0,09 | 211 3,12 150 6,80
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Tabla N° 6: Concentracion (mg/kg) de metales traza en la porcién tallo de Scirpus
californicus durante la estacion de Invierno.
(<) 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 | mglkg x 107 mg/kg mg/kg x 102
1 1,84 2,71 0,19 7,33 2,28 490 10,0
2 <1,80 |<2,00| <0,09 | 3,29 2,73 430 2,80
3 <1,80 |<2,00| <0,09 5,05 1,02 600 1,20
4 <1,80 |<2,00| <0,09 2,54 1,53 430 1,90
5 2,74 | <2,00| <0,09 4,95 2,20 210 4,80
6 2,24 | <2,00| <0,09 | 2,85 1,06 160 2,30
7 <1,80 |<2,00| <0,09 2,28 0,62 160 2,80
8 <1,80 |<2,00| <0,09 4,34 3,61 180 12,8

Control <1,80 |<2,00| <0,09 | 7,28 1,52 120 5,00

Tabla N° 7: Concentracion (mg/kg) de metales traza en la porcion raiz de Scirpus

californicus, durante la estacion de Primavera.
(<) 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/kg x 10* | mg/kg x 10° | mg/kg x 107
1 8,65 8,84 | 0,15 | 11,3 1,40 6,26 5,12
2 4,76 8,85 | 0,26 | 8,42 2,65 9,97 3,91
3 <1,80 19,2 0,24 | 23,6 2,30 9,91 8,82
4 3,08 | 134 0,15 | 11,9 6,53 41,3 6,41
5 9,00 | 13,0 0,28 | 11,0 1,82 4,66 6,13
6 533 | 12,2 0,21 | 14,7 2,78 6,34 1,08
7 12,3 11,8 0,15 | 11,7 2,01 4,01 6,85
8 6,32 12,7 0,40 | 18,7 2,51 5,61 5,95
Control <1,80 493 | 0,19 | 9,77 0,49 2,89 2,41
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Tabla N° 8: Concentracion (mg/kg) de metales traza en la porcion rizoma de Scirpus
californicus, durante la estacion de Primavera.
(<) 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 | mglkg x 10° mg/kg x 102
1 <1,80 3,18 | 0,09 7,90 4,32 551 5,51
2 <1,80 1,98 | 0,07 2,71 3,28 440 3,50
3 <1,80 13,0 0,16 9,95 1,43 576 4,94
4 <1,80 3,74 0,11 7,94 5,43 186 9,15
5 <1,80 3,46 0,10 4,77 4,64 263 47,0
6 <1,80 3,87 0,13 4,03 2,00 222 9,82
7 <1,80 3,50 0,13 4,52 1,90 238 10,4
8 2,25 4,74 0,15 7,80 1,26 192 5,94
Control <1,80 3,06 | 0,18 | 3,18 2,05 176 6,18

Tabla N° 9: Concentracion (mg/kg) de metales traza en la porcion tallo de Scirpus
californicus, durante la estacion de Primavera.
(<) Valores bajo el limite de cuantificacion del equipo.

METALES

Punto de Ni Cr Cd Cu Fe Mn Al
Muestreo mg/kg mg/kg | ma/kg mg/kg mg/kg x 102 mg/kg mg/kg
1 <1,80 <1,90 | <0,07 3,34 10,1 313 458

2 <1,80 |<1,90 | <0,07 1,40 8,50 103 248

3 <1,80 6,50 0,08 4,02 6,00 173 356

4 <1,80 |<1,90| 0,08 5,16 9,80 165 585

5 <1,80 <1,90 | <0,07 3,63 6,60 171 750

6 <1,80 <1,90 0,08 | <1,10 4,50 92,0 240

7 <1,80 <1,90 0,07 2,94 4,70 57,0 297

8 <1,80 <1,90 0,08 2,67 4,60 127 307
Control <180 |<1,90| <0,07 | <1,10 4,50 40,0 238
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Tabla N° 10: Concentracion (mg/kg) de metales traza en la porcidn raiz de Scirpus
californicus, durante la estacion de Verano.
(<) 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/kg x 10* | mg/kg x 10% | mg/kg x 103
1 16,2 11,1 0,18 | 19,6 2,23 15,0 8,20
2 10,3 8,43 |<0,09| 12,0 2,12 4,24 7,60
3 7,31 8,77 |<0,09| 9,30 1,70 6,77 4,60
4 27,4 10,5 <0,09 | 11,8 3,11 4,96 6,40
5 5,86 8,68 |<0,09 |10,7 1,85 2,52 4,90
6 4,75 499 |<0,09| 6,97 1,49 2,37 1,90
7 10,7 10,5 <0,09 | 10,6 2,22 4,37 5,40
8 5,95 6,75 |<0,09| 7,97 1,02 3,81 2,70
Control 10,2 5,81 1,01 | 33,0 0,28 4,00 2,80

Tabla N° 11: Concentracion (mg/kg) de metales traza en la porcion rizoma de Scirpus
californicus, durante la estacién de Verano.
(<) 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 | mglkg x 107 mg/kg mg/kg x 102
1 4,67 323| 0,09 | 6,18 20,1 717 15,0
2 3,16 <1,70 | <0,09 4,24 2,79 279 5,30
3 3,20 <1,70 | <0,09 5,92 2,38 405 6,80
4 2,81 <1,70 | <0,09 | 5,43 3,33 407 6,60
5 4,42 <1,70 | <0,09 6,65 3,30 235 15,0
6 2,58 <1,70 | <0,09 | 2,06 0,88 204 3,20
7 5,45 <1,70 | <0,09 4,80 1,07 207 8,90
8 4,03 <1,70 | <0,09 4,87 0,69 331 4,70
Control 5,79 <1,70 | <0,09 | 12,0 0,71 260 4,00
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Tabla N° 12: Concentracion (mg/kg) de metales traza en la porcion tallo de Scirpus
californicus, durante la estacion de Verano.
(<) 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/kg x 1072 mg/kg mg/kg

1 2,96 3,01 | <0,09 4,12 39,7 303 990

2 <1,90 <1,70 | <0,09 2,72 8,00 67,0 420

3 3,01 <1,70 | <0,09 3,49 17,0 222 200

4 2,26 |<1,70 | <0,09 3,86 6,40 120 500

5 <1,90 <1,70 | <0,09 2,77 4,80 59,0 250

6 <1,90 <1,70 | <0,09 1,78 5,10 17,0 230

7 511 <1,70 | <0,09 2,60 10,3 101 440

8 3,57 <1,70 | <0,09 2,00 3,00 264 330

Control 3,23 <1,70 | <0,09 3,59 5,50 152 260

Tabla N° 13: Concentracion (mg/kg) de metales traza en sedimento durante la estacion
de Primavera.
(<) 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 | mglkg x 10* | mg/kg x 102 | mg/kg x 10
1 30,9 49,1 0,09 | 46,5 8,19 18,1 4,66
2 26,6 429 0,08 | 42,7 13,3 16,1 5,16
3 27,0 447 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 27,8 449 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
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Tabla N° 14: Concentracion (mg/kg) de metales traza en sedimento durante la estacion
de Verano.
(<) Valores bajo el limite de cuantificacion del equipo.

METALES
Punto de Ni Cr Cd Cu Fe Mn Al
Muestreo | mg/kg | mgikg | mg/kg | mg/kg | mg/kg x 10* | mg/kg x 102 | mg/kg x 10
1 25,0 36,9 0,07 | 37,2 7,62 13,6 4,39
2 19,0 36,6 | <0,05 | 475 8,73 2,62 4,96
3 21,7 243 | <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 1,77 6,86 2,77
8 23,9 31,6 | <0,05 34,0 6,53 6,31 2,42
Control 12,3 14,5 0,08 453 4,44 2,77 2,05
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Gréafico N° 1:
Concentracion de Ni (mg/kg) en raiz de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Grafico N° 2:
Concentracion de Ni (mg/kg) en rizoma de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Gréafico N° 3:
Concentracion de Ni (mg/kg) en tallo de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Grafico N° 4:
Concentracion de Cr (mg/kg) en raiz de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Gréafico N° 5:
Concentracion de Cr (mg/kg) en rizoma de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Grafico N° 6:
Concentracion de Cr (mg/kg) en tallo de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Grafico N° 7:
Concentracion de Cd (mg/kg) en raiz de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Grafico N° 8:
Concentracion de Cd (mg/kg) en rizoma de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Gréafico N° 9:
Concentracion de Cd (mg/kg) en tallo de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Grafico N° 10:
Concentracion de Cu (mg/kg) en raiz de Scirpus californicus en las diferentes

estaciones.
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Gréafico N ° 11:
Concentracion de Cu (mg/kg) en rizoma de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Grafico N° 12:
Concentracion de Cu (mg/kg) en tallo de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Gréfico N° 13:
Concentracion de Fe (mg/kg) en raiz de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Grafico N° 14:
Concentracion de Fe (mg/kg) en rizoma de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Gréfico N° 15:
Concentracion de Fe (mg/kg) en tallo de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Grafico N° 16:
Concentracion de Mn (mg/kg) en raiz de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Gréafico N° 17:
Concentracion de Mn (mg/kg) en rizoma de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Grafico N° 18:
Concentracion de Mn (mg/kg) en rizoma de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Grafico N° 19:
Concentracion de Al (mg/kg) en raiz de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Grafico N° 20:
Concentracion de Al (mg/kg) en rizoma de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Gréfico N° 21.:
Concentracion de Al (mg/kg) en tallo de Scirpus californicus en las diferentes
estaciones.
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Grafico N © 22:
Concentracion de Ni (mg/kg) en sedimento durante las estaciones muestreadas.
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Gréfico N° 23:
Concentracion de Cr (mg/kg) en sedimento durante las estaciones muestreadas.
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Grafico N °© 24:
Concentracion de Cd (mg/kg) en sedimento durante las estaciones muestreadas.
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Grafico N° 25:
Concentracion de Cu (mg/kg) en sedimento durante las estaciones muestreadas.

60
50
40 1
30 1
20 +
10

OPrimavera
B Verano

Concentracion (mg/Kg)

NS s e A S
IS
OO

Puntos de muestreo

Grafico N ° 26:
Concentracion de Fe (mg/kg) en sedimento durante las estaciones muestreadas.
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Grafico N° 27:
Concentracion de Mn (mg/kg) en sedimento durante las estaciones muestreadas.
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Grafico N° 28:
Concentracion de Al (mg/kg) en sedimento durante las estaciones muestreadas

60000
50000
40000
30000
20000
10000

O Primavera
B Verano

Concentracion (mg/Kg)

Puntos de muestreo




ANEXO 4

Tabla de resultados de diferentes estudios bibliogréaficos
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Tabla N° 15: Criterio para la concentracion de metales en sedimento establecida por la
Agencia de Proteccibn Ambiental de Estados Unidos (USA/EPA, 1991). Todas las
unidades se expresan en ug/g.

Metal No contaminado Contaminacion Contaminacion
Moderada Alta
Cadmio | --— | - >6.0
Cobre <25 25-50 >50
Cromo <25 25-75 >75
Mercurio <10 | - >1.0
Niquel <20 20-50 >50
Plomo <40 40-60 >60

Tabla N° 16: Concentracién de metales pesados (expresados en ppm) en sedimentos
no contaminados segun la USA/EPA y Canada/OME (1991).

USA/EPA Canada/OME
Metales
As 3-8 8
Cr 25-75 25
Cu 25-50 25
Ni 20-50 25
Pb 40-60 50
Zn 90-200 100

Tabla N° 17: Concentracibn de metales pesados en muestras de sedimento
recolectados de la estacion N° 4 ubicada en el rio Cruces (Villalobos, 1997). Todos los
resultados estan expresados en ppm.

Muestra | Profundidad (cm) As Cr Cu Ni Pb Zn
4A 0-5 11.15 89.00 55.45 | 65.95 7.8 66.70
4B 5-10 12.70 94.80 57.85 | 60.30 | 6.15 68.00
4C 10-15 12.05 93.70 60.00 | 35,50 | 8.15 73.50
4D 15-20 9.65 57.75 49.45 | 19.50 | 6.40 65.30
4E 20-25 11.15 81.15 62.95 | 29.30 | 8.20 69.20
4F 25-30 10.50 84.85 55.80 | 59.50 | 10.25 | 104.70
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