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RESUMEN

El grave problema de escases hidrica a nivel mundial ha influido en la necesidad de
contar con agua dulce de reserva para variados usos, es asi como se ha hecho
necesario evaluar el grado de contaminacion de distintos sistemas acuicolas.

La comuna de Hualqui se ubica en la ribera norte del rio Biobio, en la ciudad de
Concepcion — Chile, y uno de los recursos acuicolas importantes de esta comuna
es el estero Quilacoya, razén por la que se realiz6 este estudio, para establecer el
estado ambiental de este estero. Para eso se determind tres estaciones de
muestreo a lo largo del Estero, en donde se muestred sedimentos superficiales. A
las muestras de sedimento se les determiné el pH, materia organica, y los metales
Cd, Cu, Pb y Zn, debido a que las principales actividades de la zona son la
agricultura y forestal, y estos metales son considerados como indicadores de
contaminacion urbana. La cuantificacion de los metales estudiados se realizé por
Voltametria de Redisolucion Anddica, con un Polarégrafo MDE 150 acoplado a un
analizador polarogréafico PAR modelo 150.

Los resultados obtenidos de las muestras de sedimento indican que estos se
clasifican como alcalinos y de baja materia organica. Los rangos de concentracion
de los metales pesados obtenidos son: 1,3 ppm - 26,2 ppm para Cd; 68,8 ppm -
120,4 ppm para Cu; 43,4 ppm — 1442 ppm para Pb y 76,3 ppm — 302,5 ppm para
Zn.

Los datos generados en el presente trabajo pueden servir de registro para futuros

monitoreos de este sistema acuicola.

Palabras claves: Materia Organica, Metales, Quilacoya. Estero



INTRODUCCION

Hualqui, pertenece a la Region del Biobio y forma parte de la Provincia de
Concepcién. Esta comuna presenta una importante hidrografia ya que posee tres
grandes sistemas locales que conforman micro cuencas, como el estero Quilacoya
(figura 1), el cual desemboca al Biobio, Estero Hualqui, en cuyas terrazas se ubica
la ciudad de Hualqui, subcuenca del area es el rio Gomero. El estero Quilacoya es
el més alejado y grande de la zona, lo cual hace interesante el andlisis de la calidad
del sistema, ya que, en comparacion con los otros esteros de Hualqui, este no se
encontraria afectado por acciones antropogeénicas.

(llustre Municipalidad de Hualqui, 2011).

Figura 1 Mapa ubicacion Estero Quilacoya.



Hualqui se ha mantenido aparte del desarrollo urbano del &rea metropolitana de
Concepcidén, conservando caracteristicas rurales. La principal actividad
econOmica de la comuna de Hualqui es la Agricultura y el Turismo.

Debido a la falta de informacion para este sistema acuicola, resulta muy importante
comprender los procesos quimicos que tienen lugar en el estero tanto para
comprender la biologia relacionada con ella como para elaborar procesos de
purificacion.

La calidad del agua en nuestro pais ha ido decreciendo en gran parte por las
actividades productivas que se desarrollan en las cuencas (deforestacion, ruptura
de tierras marginales, mineria, pesqueria, agricultura, extraccion de aridos), por un
desequilibrio entre oferta y demanda, por un inadecuado uso del recurso por parte
de los usuarios, como por ejemplo al verter residuos sobre los cuerpos de agua
(Vila, y otros, 1996; OECDCEPAL, 2005). Los productos quimicos agricolas,
domesticos e industriales se han visto incrementados en los ultimos afios por el
aumento en especial de la actividad minera y agricola aumentando los riesgos de
contaminacion de las aguas. (Vila, y otros, 1996; OECDCEPAL, 2005).

En los sistemas acuaticos se disuelven numerosas sales y sustancia de acuerdo a
sus solubilidades, la presencia en el terreno de materiales y estructuras geoldgicas
son una fuente de una gran variedad de iones disueltos en aguas superficiales, los
gue nos permitiran saber, de no haber existido actividad humana, que tipo de suelo
atraviesa un cauce de agua. Algunos de estos iones estan en forma mayoritaria
respecto a los demas elementos en las aguas continentales, mientras que otros se

hallan en niveles traza, como es el caso de los metales pesados, siendo varios de



ellos necesarios para el correcto desarrollo de los microorganismos, plantas y
animales.

Por otro lado las actividad antropogénica produce diferentes tipos de vertidos que
incrementan la concentracién de metales pesados en los sedimentos fluviales,
segun su forma de asociacién, los metales son susceptibles o no de solubilizarse
durante las modificaciones fisico-quimicas estacionales, por ejemplo la
desoxigenacion de la capa profunda durante el verano, ocasiona la reduccion de los
oxidos asociados a la fase sdlida, produciendo asi, la disminucion de la
concentracion de Fe y Mn en el sedimento. La reduccion de estos dos componentes
puede ocasionar la solubilizacion de ciertos metales absorbidos en el sedimento
(Falaki, y otros, 1994; Baruah, y otros., 1996).

Otra posibilidad es que la presencia de ciertos componentes de las formulaciones
de detergentes como son los tensioactivos, agentes blanqueadores vy
estabilizadores entre otros, participen en la movilizacion de metales pesados, por
tanto, el analisis de los metales pesados en sedimento permite detectar la
contaminaciéon que puede escapar al analisis de las aguas y también proporciona
informacion acerca de las zonas criticas del sistema acuatico (Forstner, 1980;
Baudo, Giesy & Muntau, 1990; Belkin & Sparck, 1993; Forstner, y otros., 1993;
Chen, y otros., 1996; Moalla, y otros, 1998).

Se define metal pesado como aquellos elementos cuya densidad es por lo menos
cinco veces mayor que la del agua y que tienen aplicacion directa en numerosos
procesos de produccién de bienes y servicios. (J. H. Duffus, 2002)

Muchos de los metales pesados suelen considerarse toxicos, llegandose a la

conclusién de que la actividad antropogénica esta vinculada a la disminucion de los
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ecosistemas, tanto en los sedimentos como en los ecosistemas acuéticos (Rudolph,
Franco, Becerra, Barros, & Ahumada, 2002). Dentro de los metales pesados, el Cd,
Cu, Pb y Zn son considerados como indicadores de contaminacion urbana, se
asocia a diversas actividades antropogénicas como la agricultura y forestal, ya que
son componentes de fertilizantes y abonos en general. (Kabata-Pendias, 2004; He
et al., 2005)

Las caracteristicas més relevantes de estos metales pesados (Cd, Cu, Pby Zn) son:

» El Cadmio (Cd) se asocia a la contaminacion ambiental e industrial, es uno
de los mas toxicos, ya que reune las cuatro caracteristicas basicas mas peligrosas:
Bioacumulacién, Persistencia en el ambiente, Efectos desfavorables para el hombre
y el ambiente, facilmente transportable mediante los cursos de agua y el viento. El
Cadmio que llega al agua principalmente es de vertidos urbanos e industriales, esta
contaminacion depende de la cercania de las zonas acuaticas a las zonas
urbanas. Por otro lado, parte del cadmio atmosférico es depositado en la superficie
acuatica y figura como el 23 % del cadmio contaminante, siendo la via principal de
entrada en agua. (Madeddu. 2005).

» EIl Cobre (Cu) puede ser liberado en el medioambiente tanto por actividades
humanas como por procesos haturales. Ejemplo de fuentes naturales son las
tormentas de polvo, descomposicién de la vegetacion, incendios forestales y
aerosoles marinos. Algunos ejemplos de actividades humanas son la mineria, la
produccion de metal, la produccion de madera y la produccién de fertilizantes
fosfatados. Cuando el Cobre termina en el suelo este es fuertemente atado a la
materia organica y minerales. Como resultado, este no viaja muy lejos antes de ser

liberado y es dificil que entre en el agua subterranea, a diferencia de lo que ocurre
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en el agua superficial, donde el cobre puede viajar largas distancias, tanto
suspendido sobre las particulas de lodos o como iones libres. (ATSDR, 2014).

> El Plomo (Pb) se encuentra de forma natural en el ambiente, aunque las
mayores concentraciones encontradas son el resultado de las actividades humanas
(aplicacion del plomo en gasolinas). El Plomo puede terminar en el agua y suelos a
través de la corrosion de las tuberias de Plomo en los sistemas de transportes y a
través de la corrosion de pinturas que contienen Plomo (J Whright, 2003).

» El Zinc (Zn) se encuentra de forma natural en el aire, agua y suelo, pero las
concentraciones estan aumentando por causas no naturales, debido a la adicién de
Zinc a través de las actividades humanas. La mayoria del Zinc es adicionado
durante actividades industriales, como es la mineria, la combustion de carbon y
residuos y el procesado del acero. El agua es contaminada con Zinc, debido a la
presencia de grandes cantidades de Zinc en las aguas residuales de plantas
industriales, cuando estas aguas residuales no son depuradas satisfactoriamente.
Una de las consecuencias es que los rios estan depositando fango contaminado
con Zinc en sus orillas. El Zinc entra en los cuerpos de estos peces, siendo capaz

de biomagnificarse en la cadena alimentaria (John Wright, 2003).

El objetivo del presente trabajo fue cuantificar los contenidos de Cd, Cu, Pby Zn en
sedimentos superficiales de la comuna de Hualqui para poder establecer el estado
del Estero Quilacoya respecto a los metales estudiados y ademas que la
informacion obtenida pueda ser considerada como linea base y servir de registro en

futuros monitoreos ambientales.



HIPOTESIS
La concentracion de los metales pesados Cd, Cu, Pb y Zn en los sedimentos
superficiales del Estero Quilacoya-Hualqui, no son de riesgo para la agricultura

del lugar.

OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar el pH, materia organica y concentraciones de los metales
pesados Cd, Cu, Pb y Zn en muestras de sedimentos del Estero Quilacoya

para evaluar su estado ambiental.

Obijetivos Especificos

e Determinar los parametros fisico-quimicos materia organica y pH en
muestras de sedimentos superficiales del Estero Quilacoya.

e Determinar las concentraciones de Cadmio, Cobre, Plomo y Zinc en
muestras de sedimentos superficiales del estero Quilacoya.

e Comparar los valores obtenidos con la norma para establecer el estado
ambiental del estero Quilacoya.

e Determinar parametros fisicoquimicos (Turbiedad, pH, Conductividad
eléctrica, Oxigeno disuelto), sélidos disueltos totales, Dureza Calcica, Nitritos

y Fosfatos) en las aguas superficiales del estero Quilacoya, Hualqui.
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METODOLOGIA

Muestreo
Se determinaron 3 estaciones de muestreo en el Estero Quilacoya de Hualqui, Chile,
muestreando sedimento en dos puntos de cada una de ellas. Una vez obtenidas las
muestras, éstas se envasaron en bolsas selladas para su posterior congelacion y
andlisis. El registro de las coordenadas de cada una de las estaciones de muestreo,

se presentan en la tabla 1.

TABLA 1: Coordenadas de las estaciones de muestreo del estero Quilacoya

Estacion Coordenada

S37°03.617"; W072°57.047
$37°03.599'; W072°57.043°
$37°03.234"; W072°57.143°
$37°03.179; W072°57.133
$37°03.028"; W072°57.770°
$37°03.004"; W072°57.764°

La figura 2 presenta las estaciones de muestreo. en donde cada estacion se realizé

un muestreo por duplicado.

11



Google
axar Technologies

Figura 2 Ubicacion de las estaciones de muestreo del estero Quilacoya

Ademas de las muestras de sedimento, también se muestred el agua superficial del
Estero Quilacoya, en las mismas estaciones, para evaluar los parametros
fisicoquimicos del agua. Los parametros evaluados fueron conductividad eléctrica,

pH, oxigeno disuelto, solidos totales, dureza, DQO, nitritos y fosfatos.

Tratamiento de las muestras

Se secaron las muestras de sedimento en un liofilizador. Una vez secas las
muestras, se molieron en un mortero de agata para luego tamizarlas.
Las muestras de agua, se analizaron directamente sin realizar un procedimiento

previo.
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Mediciéon de pH en sedimento

La medicién de pH se realizé con un pehachimetro marca HANNA modelo HI98191
en proporcion sedimento/agua de 1/25 (Willard, et al., 1974; Bates, 1983). Para la
proporcién sedimento/agua, se utilizé6 agua desionizada calidad ultrapura de 18,2

MQ cm

Medicién de pH en agua

El pH se midi6 in situ utilizando un peachimetro marca W Tech modelo TheOyster.

Determinacion de la conductividad eléctrica

Se midié inicialmente la temperatura para luego medir la conductividad eléctrica,

mediante un conductivimetro marca EXTEC

Determinacion de los sélidos totales en el agua

En este caso, se evaporaron las muestras de agua a sequedad en una capsula de
porcelana a 110°C, en una estufa hasta peso constante. Luego, se enfriaron en un

desecador y se volvieron a pesar.

Determinacion de sélidos disueltos en el agua.

Mediante un filtro de membrana de 0,45 micras de tamafio de poro se filtré un
volumen de la muestra de agua al vacio. El filtrado se recibié en una capsula de
porcelana tarada y se secé a una temperatura de 110°C hasta peso constante.

Luego se enfrié en un desecador y se pes6 nuevamente.
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Determinacion de la dureza calcica

En un matraz Erlenmeyer se agregé NaOH, calcon y la muestra de agua, se titul

con EDTA hasta viraje.

Determinacién de la dureza total

Se agrego6 a la muestra solucion tampon NH3z/NHa4, luego se titulé con EDTA hasta

el viraje.

Determinacion de oxigeno disuelto

Para la determinacién del oxigeno disuelto se utilizaron dos métodos, in situ a traves
de un oxigendmetro marca Hanna modelo HI9146 y en laboratorio mediante el
metodo Winkler. Las muestras fueron extraidas en botellas Winkler de 300 mL;
inmediatamente se fijo la muestra con sulfato de manganeso Il y yoduro alcalino,
las botellas se taparon y guardaron. Ya en el laboratorio, se agregé acido sulfurico

concentrado y se titulé con tiosulfato de sodio, usando almidon como indicador.

Determinacion de DQO

Se agrego6 la muestra en un balon de destilacion, se agregd HgSOs, piedras de
ebullicién, H2S04, Ag2S04, KoCro0O7; se dejé en reflujo por cinco horas, luego se
enfrié y posteriormente la muestra se diluyd y titul6 con disolucion de Hierro (I1)

hasta viraje.
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Determinaciéon de nitritos

Se realizé la determinacion de nitritos mediante espectrofotometria Visible por
colorimetria con &cido sulfanilico, 1-naftilamina y acetato de sodio. Paralelamente
se prepar0 una curva de calibracion. Luego a las muestras de agua y los estandares
de la curva de calibracion, se les midi6 las absorbancias a la A de 543 nm en el

espectrofotometro.

Determinacion de fosfato

Se realiz6é la determinacion de fosfatos mediante espectrofotometria Visible por
colorimetria con vanado-molibdato, mediante curva de calibracion. Las
absorbancias de las muestras de agua y los estandares de la curva de calibracion

se midieron a A de 508 nm en el espectrofotometro.

Determinacion de Turbiedad

Se midi6 utilizando un turbidimetro marca Hanna HI 93703 calibrado /ajustado con
disoluciones estandar de AMCO-AEPA-1 o Formasina. Se coloco un volumen
adecuado de la muestra en un recipiente limpio para medir la turbiedad, siguiendo

las instrucciones indicadas por el manual.

Determinacion de materia organica en sedimento

La determinacion de materia organica total en las muestras de sedimento se realiz6
por el método de calcinacion, a una temperatura promedio de 500 — 600 °C

(Steubing, L., Godoy, R., &Alberdi, M.2001), en una mufla. Para esto, se colocaron
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las muestras pesadas en crisoles de porcelana en la mufla, a una temperatura de
600°C durante dos horas, luego se enfriaron y pesaron las muestras calcinadas,

determinando el contenido de materia orgéanica de la siguiente forma:

P, — P
%MO = ——

2

x 100

Donde:
P1=peso del suelo antes de la calcinacién
P>=peso del suelo después de la calcinacion

C=peso del Crisol.

Determinacion de los metales pesados Cd, Cu, Zn v Pb en las muestras de

sedimentos del estero Quilacoya

Las muestras secas, pulverizadas y tamizadas se sometieron a digestion acida en
un digestor modelo Digi / PREP MS, para lo cual se pes6 aproximadamente 0,5 g
de muestra en el tubo de digestion de teflon y se le agregé agua regia (1:3 HNO3 /
HCI) (ISO 11466 2002). La digestion se realizdé en duplicado para cada muestra,
calentando gradualmente con una rampa de temperatura: 60°C durante 30 minutos,
80°C durante 5 minutos, 110°C durante 3 minutos y finalmente 130 °C durante 10
min.

El extracto digerido se enfrio y filtro, luego se aford a 25 ml con agua Milli Q y guardé
para analisis posterior. Las muestras fueron analizadas en un equipo Polarografo
MDE 150 acoplado a un analizador polarografico PAR modelo 150 (figura 3) y la

cuantificacion se realizé por método de adicion estandar a través de Voltametria de
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Redisolucion Anddica a los potenciales de -590 mV, -80 mV, -380 mV y -990 mV
para Cd, Cu, Pb y Zn respectivamente.

Las condiciones operacionales para la voltametria de redisolucién anddica fueron:
tiempo de deposicién de 300 s a un potencial de -1,20 V, tiempo de reposo de 20 s

y velocidad de registro de 18,5 mV/s desde -1,10 V hasta los +0,10 V.

Figura 3 Polar6grafo MDE 150 acoplado a un analizador polarografico PAR

modelo 150

cdpb . g 7T

Current
]
[ ]

Figura 4 Voltamperograma Punto 1 curva de calibrado Cd, Pb y Zn, adicion de 25uL.
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Andlisis estadistico.

Se realiz6 un analisis estadistico para los datos obtenidos a través del coeficiente

de correlacion lineal de Pearson, en donde se compararon los diferentes metales

pesados, materia organica y pH entre si, utilizando el software STATISTIX 7.0.

RESULTADOS

Parametros fisicoquimicos del aqua

En tabla 2 se muestran los valores obtenidos de los parametros fisicoquimicos del

agua del Estero Quilacoya.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos de agua del Estero Quilacoya

Estaciones De Muestreo

Unidades de
Parametros medida El1.1 E1.2 E2.1 E2.2 E3.1 E3.2
Turbiedad NTU 4,88 5,18 4,31 4,56 7,12 5
pH 7,21 7,3 7,33 7,33 7,59 7,17
Conductividad
Eléctrica pmhos cm-! 1300 1300 1300 1300 | 1200 1200
Oxigeno Disuelto
(Insitu) mg L 9,91 8,78 8,88 9,75 8,71 8,58
Oxigeno Disuelto
(Lab) mg L 9,85 8,11 8 9,88 9,15 8,23
Solidos Disueltos
Totales mg L 470 450 470 480 410 450
Dureza Calcica ppm de CaCos 32,4 32 35,6 33,7 45,3 39,7
nitritos ppm 0,038 0,037 0,115 0,115 | 0,14 | 0,115
Fosfatos ppm 0,02 0,03 0,1 0,1 0,2 0,3
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Medicion de pH en agua
Los valores de pH se encuentran dentro del rango de la norma Chilena NCH N°1333

pues se determina que valores entre 6,5 y 8,3 se consideran adecuados.

Determinacion de la conductividad eléctrica
En contraposicion, los valores de conductividad eléctrica observados pueden tener
efectos perjudiciales, particularmente en cultivos sensibles, pues no se encuentran

bajo 750 umhos cmt, que dicta la norma Chilena NCH N°1333.

Determinacion de los sélidos disueltos totales en el agua
Dado que los valores de sdlidos totales son inferiores a 500mg/L como dicta la norma
Chilena NCH N°1333, se considera que estos no resultan perjudiciales para el uso

humano corriente.

Determinacion de la dureza célcica
Por los resultados obtenidos respecto a la dureza célcica se puede categorizar al
agua en el estero como agua muy blanda, dado que sus valores son inferiores a

53ppm CaCOs segun la norma Chilena NCH N°1333.

Determinacion de oxigeno disuelto

Los resultados en este caso no varian entre los dos métodos utilizados, se le
considera ademas como dentro de lo esperado pues se encuentran en valores
aceptables de la norma Chilena NCH N°1333, siendo el minimo de 5mgL™, asi, se

determina que la oxigenacién en el estero es buena y constante.
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Determinacion de nitritos
Se determina que el valor de los nitritos esta dentro de lo establecido segun la Ley
General de Aguas, pues se encuentran por debajo del valor limite de 0,75mg/L para

Aguas de riego de vegetales de Consumo Crudo y Bebida de animales.

Determinacion de fosfato

Si bien se muestra en la primera estacion un nivel de fosfatos adecuado, en la
segunda y tercera zona de muestras aparecen concentraciones criticas para una
eutrofizacion incipiente, pues los limites de la misma son entre los 0,1 y los 0,2 mg/L.
En particular la estacion 3 resulta de gran preocupacion, pues sus valores exceden

aquellos establecidos como criticos.

Turbiedad
Se considera que los valores de turbiedad son normales al encontrarse debajo del

limite maximo de 10NTU (Nephelometric Turbidity Unit)

Si bien es cierto, la actividad agricola como la que se realiza en la zona estudiada
provoca cambios pequefios en los parametros fisicoquimicos, estas actividades
antropocéntricas son las causantes en las variaciones de estos niveles en

comparacion con otras zonas sin actividad humana.
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Parametros del sedimento

pH del Sedimento

El pH en el suelo tiene un efecto sobre la biodisponibilidad de la mayoria de los
metales pesados al afectar el equilibrio entre la especiacion metélica, solubilidad,
adsorcion e intercambio de iones en el suelo (McBride, et al., 1997; Kabata-Pendias,
2000; Reichman, 2002). Ademas, afecta a los procesos de ingreso de metal a las
raices de las plantas (Rieuwerts, et al., 1998; Lassat, 2001; E.C. 2003).

La mayoria de los metales tienden a estar mas disponibles a pH acido porque son
menos fuertemente adsorbidos, excepto As, Mo, Se y Cr, que son mas moviles a
pH alcalino. (Garcia & Dorronsoro, 1997). Los suelos de pH mas basicos en general,
presentan adsorcion mas fuerte para los metales pesados que los de pH mas

acidos.

En la figura 5 se muestran los valores de pH para las distintas muestras de
sedimento del Estero Quilacoya. Como se puede observar, la estacion 3 es la que
posee valores mas bajos de pH, situandose ésta en niveles inferiores a 9, por lo que
resulta mas adecuado colocarla en un nivel neutro de pH. Las otras dos estaciones
tienen niveles comparativamente mas elevados de pH, sin que se supere un valor

de 9 en ninguno de los casos para las 4 muestras.
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Figura 5 Valores de pH de sedimentos para las distintas estaciones de muestreo en

el Estero Quilacoya.

El rango de pH encontrado en las distintas estaciones varia entre 7,64 - 8,49; con
un promedio de 8,19, clasificandose las muestras como moderadamente basicas,
lo que indicaria que los metales estudiados no corresponderian a concentraciones
de riesgo ambiental, ya que no estarian disponibles.

Las muestras correspondientes a las estaciones 1 y 2 resultan suficientemente
distintas a las muestras de la estacion 3 como para que se determine que se trata
de datos atipicos ocasionados por algun fenébmeno en particular que no ha podido
ser detectado por los analisis. Sin embargo, el efecto de este hipotético fenémeno
afectaria el pH de las otras dos estaciones, elevando su valor, aunque en un margen

pequefio, por lo que se consideraria de escasa importancia.
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Materia Organica del Sedimento

La materia organica del suelo (MOS) se compone de sustancias humicas y no
hdmicas, siendo las mas relevantes para el presente estudio las sustancias himicas
ademas de los compuestos mas estables del suelo (acidos humicos, acidos flivicos
y huminas). Este suelo tiene ademas un nlimero relativamente grande de grupos
funcionales (CO2, OH, C=C, SH, CO2H) por lo que tiene una alta afinidad por los
iones metalicos, pudiendo formar complejos 6rgano- metélicos (Kabata-Pendias &
Pendias, 2000).

La relacion entre la materia organica y los metales pesados es importante para la
biodisponibilidad de estos debido a su alta capacidad de formar complejos
(Reichman, 2002). Los grupos carboxilatos de la materia organica forman complejos
estables con metales, especialmente en sistemas basicos, donde la afinidad es
mayor (Gonzalez, 1993,1995; Beker & Senft, 1995; Yin, y otros., 1996) de esta
forma los metales pesados quedan adsorbidos en la materia organica del suelo y
en otras formas de materia organica humidificada (Rieuwrts, y otros., 1998; Silveira,
y otros., 2003; Basta, 2004). Por tanto, al aumentar la cantidad de materia organica

en el suelo también aumenta la formacion de complejos érgano-metalicos.

La figura 6 muestra los valores encontrados de materia organica expresados en

término de porcentaje, donde se puede observar, los valores oscilan de manera

importante, incluso dentro de la misma estacién de la toma de muestras.
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Figura 6 Porcentaje de Materia Orgéanica de los sedimentos superficiales de las

distintas estaciones de Muestreo del estero Quilacoya.

El porcentaje de materia organica para las muestras de sedimentos superficiales se
encuentra en promedio de 1,2%. Esto concuerda con la literatura (Mesa Pérez,
Hernandez Pérez, & Diaz Rizo, 2020), pues se espera que en zonas con poca

intervencion antropogénica el porcentaje de materia organica se mantenga en un

nivel similar.

El valor mas bajo se encontrd en la estacion 2, que tuvo un valor de 0,33% en una
primera toma de muestra y uno de 1,5% para la segunda. Una variacion igual de
importante se encuentra en la tercera estacién, donde la primera toma fue

nuevamente la mas baja, con un valor de 1% contra uno de 2,5% de la segunda.
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El caso de la primera estacion resulta menos dramatico, pues su variacion es mucho
mas pequefia. Para este caso el primer valor es de 1% mientras que el segundo es

de 1,5%.

Estas variaciones en el porcentaje de Materia Orgénica, pueden deberse a mas de
una causa, incluyendo aspectos como la propia produccion bioldgica de la regién,
el aporte fluvial y la actividad humana. Sin embargo, en todos los casos se considera
gue esta variacién es suficientemente pequefia como para no ser de importancia en

el presente analisis (Rudolph et al., 2002)

Metales pesados Cd, Cu, Pb y Zn en sedimentos superficiales del estero Quilacoya

El suelo no es solamente un receptor geoquimico para los contaminantes, sino que
también actia como un regulador natural que controla el transporte de elementos
guimicos y substancias a la atmosfera, hidrosfera y biota. (Knox et al., 1999). Dentro
de los estudios por contaminacion de metales pesados en sistemas acuaticos, los
sedimentos constituyen un material fundamental para conocer el grado de

contaminacion de una determinada zona del sedimento.

A continuacion, se presenta en la tabla 3 el valor establecido por normas extranjeras
canadienses mostradas en Haluschak, Eilers, Mills y Grift (1998), respecto al
contenido de metales pesados en los sedimentos para su comparacion con los

valores obtenidos.
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Tabla 3. Valores aceptados por las normas canadienses de metales pesados en

sedimento (CEQG).

Estaciones De Muestreo (ppm)
Metal |Valores aceptados|E1.1|E1.2|E2.1|E2.2|E3.1| E3.2
Cadmio 5-30ppm 16 | 18 | 26 1 8 7
Cobre 20-100ppm 56 | 80 | 80 | 110 | 69 | 120
Plomo 30-300ppm 56 | 46 | 74 | 215|920 | 1442
Zinc 100-400ppm 217 | 150 | 166 | 76 | 303 | 130

Concentraciones de Zinc en el sedimento del Estero Quilacoya

La figura 7 muestra las concentraciones de Zinc obtenidas para los sedimentos

superficiales del estero estudiado. En donde cada concentracion se determind por

duplicado sacando un promedio.
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Figura 7 Concentracion de Zinc de las muestras de sedimento del estero
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Los niveles, como se puede observar, pueden variar bastante, siendo la mayor
diferencia una de menos de 100ppm para el valor mas bajo y de 350ppm para el
mas alto. Se considera en este sentido que valores entre 100 y 400 ppm de Zinc
pueden causar fitotoxicidad mientras que niveles superiores pueden ser dafinos
para el ganado. Por tanto, se considera que el contenido de Zinc en todas las
muestras, salvo la segunda muestra del segundo sitio, contienen cantidades de

mediana peligrosidad del elemento.

Concentraciones de Cadmio en el sedimento del Estero Quilacoya.
En figura 8 se muestra el grafico con los valores de concentraciones de cadmio
obtenidas, para las muestras de sedimentos. En donde cada concentracion se

determiné por duplicado sacando un promedio.
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Figura 8 Concentracion de Cadmio de las muestras de Sedimento del Estero
Quilacoya.
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La diferencia en cada uno de los casos resulta mucho menor que para el caso del
Zinc, pues no existe nunca una diferencia superior a las 27ppm. Estos valores,
usando como base criterios internacionales para su valoracién, se consideran de
escasa preocupacion para los analisis actuales dado que es superando las 30ppm
cuando se considera un nivel de alarma. Asi, la primera toma del segundo sitio es

la que mas se acerca a estos valores.

Concentraciones de plomo en el sedimento del Estero Quilacoya.
Respecto a los contenidos de plomo en los sedimentos, se obtuvo diferencias
bastante apreciables entre las distintas estaciones de muestreo, lo que indicaria un

enriguecimiento puntual de este metal en el estero (ver figura 9).
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Figura 9 Concentracion de Plomo de las muestras de Sedimento del Estero

Quilacoya
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Como se muestra en la figura 9, los valores resultan dentro de los valores aceptados
en general, habiendo una diferencia Unicamente en la estacion 3, que presenta
valores muy elevados de dicho elemento, llegando incluso a superar alas 1400ppm.
Siendo que la diferencia entre los valores resulta tan significativa, se considera
prudente evaluar las posibles causas, asi como una posible relacion entre este
resultado y el previamente presentado en la figura 5 respecto al nivel de pH en cada
una de las muestras. Ademas de esto y de una variacion en los valores de la
muestra dos de la ubicacién 2, los Unicos valores significativos son aquellos que
superan las 300ppm, es decir, los de la muestra 3, de los que se ha hecho mencion

previamente.

La presencia de los metales Cd y Pb puede ser explicada por el uso de productos
para la agricultura, especialmente el de fungicidas, pues estos pueden llegar a
contener los elementos aqui estudiados. Algo similar ocurre con los insecticidas,
gue son también usados con mucha frecuencia en la agricultura y que de igual

manera pueden contener materiales como el plomo y el cobre.

Una de las formas mas comunes en que el plomo llega a los sedimentos es a través
de los combustibles. Por tanto, es posible que la baja concentracién de este metal
en la estacion 1y 2 se deba al poco uso de estos vehiculos en las zonas de cultivo
de la regién (Rua Cardona, Flérez Molina y Palacio Bahena 2013), por el contrario
la estacion 3 las muestras se tomaron bajo de un puente zona de alto trafico de

vehiculos, mostrando una mayor concentracion de plomo.
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Concentraciones de Cobre en el sedimento del Estero Quilacoya.

Las cantidades de Cobre presentes en el sedimento resultan normales y dentro de
los estandares esperados. Si bien existen diferencias en cada una de las tomas,
estas no resultan en niveles suficientemente significativos como para que se les
tome en consideracion como valores anormales. Estos valores se muestran en la
figura 10 y en ella puede apreciarse que las variaciones en los niveles de Cobre no
superan las 100ppm salvo en un caso, valor que se considera como de relevancia,
aunque desde las 20ppm se pueden observar algunas consecuencias de escaso

valor en las plantas de las regiones con esta cantidad de cobre en el sedimento.
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Figura 10 Concentracion de Cobre de las muestras de Sedimento del Estero

Quilacoya.
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La aparicién de niveles de ligera preocupacion de distintos metales pesados
coincide con la encontrada en otras regiones del mundo (Mesa Pérez, Hernandez
Pérez, & Diaz Rizo, 2020), esto implica un impacto importante en los sedimentos

donde los humanos realizan algun tipo de actividad.

Anélisis Estadistico

Para realizar un analisis estadistico para los datos obtenidos, se usé coeficiente de
correlacion lineal de Pearson, en donde se compararon los diferentes metales
pesados, materia organica y pH entre si; este procedimiento se realiz6 utilizando el

software STATISTIX 7.0, obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 4.

Tabla4. Matriz de correlaciéon entre concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn, Materia

Organica (MO) y pH

1

0,5378 1

-0,6271 0,419 1

0,5727 0,2738 -0,5379 1

0,6861 0,9626 -0,5343 0,5133 1

0,2867 0,411 -0,1795 0,7436 0,1521 1
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Considerando la matriz de correlacion (Tabla N°4) se puede obtener la siguiente

informacion:

Relacion entre pH y Materia Orgéanica
Se encontrd que existe una correlacion positiva entre estas dos variables (r= 0,54),
lo que indica que es significativa la relacion entre ambas variables, por lo tanto, al

aumentar la materia organica aumentaria el pH.

Relacion entre Metales Pesados y Materia Orgéanica.

Se encontré que existe una correlacion positiva, entre la mayoria de las variables
de metales pesados con materia organica, exceptuando el cadmio, entre el resto de
los metales hay una relacion moderada ya que (rCu=0,57; rPb=0,70; rZn=0,29),
indicando que al aumentar la concentracion de estos metales aumentaria el
porcentaje de materia organica, y en cuanto al cadmio existe una correlacion

negativa (rCd=-0,63), indicando que al aumentar una variable la otra disminuiria.

Una de las mas probables causas es el uso de fungicidas e insecticidas en la
agricultura, pues existe una relacion ya conocida entre el uso de estos productos y

la aparicién de Cobre, Plomo y Zinc (Agriculture and Agrifood Canada, 1998).

Relacion entre Cd, Cu, Pb, Zny pH.
Se encontr6 que existe una correlacion positiva entre los metales pesados
estudiadosy el pH (rce=0,42; rcv=0,27; rpb=0,96; rzn=0,41), indicando la dependencia

directa entre ellos. Ademas, una fuerte relacion entre el plomo y pH en comparacién
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el resto de los metales. Como se hizo ya mencion, es posible que esta relacién
exista debido a que en productos de uso para la agricultura pueden existir estos
metales pesados, particularmente en fungicidas e insecticidas, salvo el cadmio, que

no suele utilizarse en este tipo de productos.

Relacion entre Cu, Pb, Zny Cd.
Se encontrd que existe una correlacion negativa entre el cobre, plomo y zinc con
respecto al cadmio (rcu= - 0,54; rpp= - 053; rzn= - 0,18), indicando que al aumentar

una variable la otra disminuiria.

Relacion entre Metales Pesados, Cobre, Zinc y plomo.
Se encontré que existe una correlacion positiva tanto en plomo y zinc con cobre
(rrp=0,51; rzn=0,74), como del plomo con el Zinc (rz»=0,15) mostrando una ligera

relacion, al aumentar una variable la otra aumentaria.
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CONCLUSIONES

v' Los parametros fisicoquimicos de agua del Estero Quilacoya, indican que no
hay un nivel de peligro para la agricultura y uso local del agua. Sin embargo, si bien
se trata de valores de poca importancia, resulta interesante que su aparicion esta

vinculada principalmente a la actividad agricola del sector.

v' De acuerdo a los resultados obtenidos de pH en las muestras de sedimento

del estero Quilacoya, éstas se clasifican entre neutras y ligeramente alcalinas.

v Las concentraciones presentes de los distintos metales pesados estudiados,
en los sedimentos del estero Quilacoya, pueden resultar de ligera preocupacion si
se toma en cuenta las normativas como la de Canada, que suele tener limites
inferiores mas bajos que otras zonas del mundo. Esto implica a su vez que las
concentraciones de plomo en el sedimento son de preocupacion y, por [lo menos en
una de las estaciones se encuentra a niveles que pueden poner en riesgo la

agricultura local.

v' Se aprecia una correlacion entre los metales pesados y el porcentaje de
materia organica y pH; ya que, en casos con niveles altos de metales pesados, la
cantidad de materia organica disminuye, ocurriendo los mismo con el pH. Ademas,
implica que una actividad agricola como la que se realiza en la region estudiada
provoca cambios pequefios en aspectos como el pH, la cantidad de materia

organica y la cantidad de metales pesados.
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