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DISTRIBUCION ESPACIAL DE COBRE EN LA FRACCION
FINA DE SEDIMENTOS FLUVIALES DE LA CUENCA DE
SANTIAGO, CHILE CENTRAL
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RESUMEN

Se analizaron 114 muestras de sedimentos fluviales de los rios que drenan la Cuen-
ca de Santiago, para determinar el contenido de Cu en la fraccién granulométrica
menor a 37 micrones y determinar la distribucion espacial del metal en la regién. Se
concluyé que el contenido de Cu obedece fundamentalmente a factores naturales, que
dependen de las rocas que componen el sustrato de la cuenca. Se establecié un valor
de linea base de 129 ppm, que comparado con promedios globales para la corteza
presenta un enriquecimiento del metal.

Se identificaron zonas andmalas naturales y antrépicas. Dentro de las zonas con
anomalias de origen natural, se destacan las causadas probablemente por
mineralizacion metdlica en Tiltil (estero Lampa) y Rio San Francisco.

Asimismo, como zona de impacto antrdpico se destaca la ubicada al SW de la cuen-
ca, cerca de Penaflor y El Monte. Se discuten las fuentes para la contaminacion en
esta drea. Las principales fuentes posibles son: (1) captura de agroquimicos ricos en
Cu por los sedimentos; (2) cambios en ambiente quimico debido al ingreso al sistema
superficial de aguas subterrdneas contaminadas; y (3) cambios en la sorcién sobre las
particulas debida a material orgdnico presente en gran parte en los sedimentos del
cauce inferior del Rio Mapocho. :

A pesar de que se detecta una intervencion antrépica en los contenidos de Cu en el

sector central de la cuenca, dentro de la ciudad de Santiago, no es de magnitud nota-
ble.

ABSTRACT

The grain-size fraction less than 37 microns of 114 samples of fluvial sediments
collected from rivers that drain the Santiago basin, central Chile, were analysed to
assess their Copper (Cu) content and to determine its spatial distribution. It was
concluded that the occurrence of Cu is strongly related to natural factors, which depend
on the catchment bedrock lithology. A baseline of 129 ppm was established, that
represents enrichment in Cu when compared to the world average.

* Actualmente: Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Casilla 10405, Santiago, e-mail:
Jantinao@sernageomin.cl
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Areas of anthropogenic and natural anomalies in Cu were found. Within the areas
of natural anomalies, it is apparent that they may be caused by metallic mineralisation
at Tiltil, in the River Lampa, and in the River San Francisco. Areas of anthropogenic
anomalies were found in the Southwest of the basin, at Peiiaflor and El Monte. It is
discussed the sources for the pollution in this area. The main sources could be: (1)
sediment intake of Cu-rich agrochemicals; (2) changes in chemical environment due to
polluted groundwater input; and (3) changes in sorption onto particles due to organic
material present mostly in the lower Mapocho River.

The anthropogenic anomaly of Cu in the most polluted central area of the basin in
Santiago City, is not significant in a regional analysis.

INTRODUCCION

La manera mds simple de analizar zonas
contaminadas consiste en investigar la ocu-
rrencia natural de ciertas sustancias y cuan-
tificar la intervencién huimana sobre el me-
dio comparando los niveles actuales con re-
lacién a tales contenidos naturales (Berger
y Iams, 1996; Arakel, 1995). Una metodolo-
gia basada en este principio consiste en des-
cribir la geoquimica de los sedimentos flu-
viales y, especificamente, determinar los con-
tenidos de metales pesados en una zona bien
determinada (Singh et al., 1997; Ciszewski,
1997; Erel et al., 1991). Los sedimentos re-
gistran la evolucién geoquimica natural de
los cauces que drenan una cuenca especifi-
ca (Albarede y Semhi, 1995; Cullers, 1994)
y una alteracién antrépica puede ser detec-
tada del mismo modo que se detectan ano-
malias naturales en prospeccién de yacimien-
tos metdlicos (Levinson, 1974; Bowie y
Thornton, 1985; Thornton y Howarth, 1986;
Ciszewski, 1997; Singh et al., 1997; Murray,
1996). Se han desarrollado con éxito expe-
riencias al respecto en EE.UU. (Murray,
1996), Japén (Teraoka y Kobayashi, 1980),
Canada (Oliver, 1973), Argentina
(Fernéndez-Turiel et al., 1994), Europa
(Ciszewski, 1997) y Asia (Singh et al., 1997,
Konhauser et al., 1997). Se ha probado tam-
bién que es mds simple analizar anomalias
en sedimentos que en aguas, dado que se
pueden analizar grandes dreas en tiempos
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largos de muestreo y por lo tanto se requiere
menor capacidad logistica (De Grys, 1964).

A pesar de lo anterior, la quimica de los
sedimentos por si sola no es determinante
para establecer si una zona estd contami-
nada, pues esto se encuentra determinado
por otros factores. Bajo esta perspectiva,
la metodologfa de andlisis geoquimico pue-
de ser usada de manera preliminar para de-
terminar dreas de investigacién en detalle
por su vulnerabilidad y definir un programa
de monitoreo y/o remediacién (Singh et al.,
1997; Murray, 1996; Fernandez-Turiel et al.,
1994; Arakel, 1995) que permita efectuar
andlisis sobre ciertos componentes ya iden-
tificados que afecten a la calidad quimica
de la columna de agua y a los sedimentos
relacionados. En un estudio de detalle se
pueden identificar factores especificos, por
ejemplo la biodisponibilidad de los elemen-
tos, la cual depende de la especiacién de
éstos (Alloway y Ayres, 1995; Arakel, 1995;
Young y Harvey, 1992; Thompson et al.,
1980).

En la Cuenca de Santiago, Chile central
(Fig. 1), donde se concentra el 35% de la
poblacién (INE, 1994) y el 50% de la activi-
dad industrial del pais, se reconoce como un
problema la contaminaci6n de los cauces que
la drenan (Espinoza et al., 1994), aunque se
han realizado pocos estudios relativos al tema
de los metales pesados (SERPLAC, 1987),
debido a que el principal problema detecta-
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do es la contaminacién orgdnica domiciliaria
(Espinoza et al., 1994) y no la contamina-
cién industrial que aportaria una cantidad
apreciable de metales pesados, como ocu-
rre por ejemplo en la Bahia de Concepci6n,
altamente industrializada (Cisternas, 1994).
Sin embargo, se ha reconocido la presencia
de metales pesados dentro del sistema hidrico
(SERPLAC, 1987) y especificamente en las
aguas de regadio, elevando el contenido de
metales pesados de cultivos realizados en la
zona (Diaz et al., 1989). Lo anterior sefiala
que es el momento adecuado para iniciar
estudios que permitan identificar problema-
ticas amplias y realizar posteriormente an4-
lisis detallados en la zona.

El cobre es un elemento ubicuo en la cor-
teza terrestre (Taylor y McLennan, 1985) y
especialmente en Chile, lo cual facilita los
andlisis quimicos requeridos y el posterior
estudio de los resultados obtenidos. Asi, son
varias las publicaciones referidas a este ele-
mento en Chile central y norte (Campano et
al., 1976; De Grys, 1961a, 1961b, 1962, 1964;
Irarrdzaval, 1977; Walker, 1977). Correspon-
de a un micronutriente bajo ciertas concen-
traciones (Alloway y Ayres, 1995; OMS,
1995), pero puede ser téxico tanto para ani-
males como para cultivos en concentracio-
nes més altas (Alloway y Ayres, 1995). Para
el hombre, existen algunos estudios que per-
miten explicar ciertas molestias gastricas en
funcién de altos contenidos de cobre en el
agua (OMS, 1995) pero no se conoce bien
el comportamiento del organismo humano
ante elevadas concentraciones. Estudios de
calidad quimica de suelos consideran impor-
tante el andlisis de concentraciones de ele-
mentos como el cobre (Martin, 1997) por lo
que un manejo integral de la cuenca de San-
tiago debe considerar estudios bdsicos rela-
cionados con estos metales y en particular
con el cobre.

El presente estudio analiza la distribuci6n
espacial del cobre en la fraccién fina de los

sedimentos fluviales de la Cuenca de San-
tiago. A través del andlisis de anomalias con
relacién a valores background (o fondo
geoquimico) y a valores de linea base (obte-
nidos en la cuenca dada la intervencién hu-
mana), se determina de un modo preliminar
la existencia de dreas vulnerables a mayor
polucién y que deben ser monitoreadas o de
dreas que necesiten remediacién por sus al-
tos contenidos de metales y su inestabilidad
ambiental.

DESCRIPCION DEL AREA DEL
ESTUDIO

La Cuenca de Santiago se ubica entre
los 33°y 34° de latitud sur, en Chile central
(Figura 1), enmarcada por la Cordillera Prin-
cipal y la Cordillera de la Costa del or6geno
andino, las cuales en este sector alcanzan
gran desarrollo. El drea definida por el relle-
no sedimentario de la cuenca alcanza sélo a
los 3.000 Km?, aunque la hoya hidrogriéfica
del sistema fluvial Maipo - Mapocho, que la
drena, supera los 15.000 Km?.

Geol6gicamente, la cuenca se inscribe en
una zona donde afloran mayoritariamente
rocas estratificadas volcdnicas vy
volcanoclasticas asignadas a edades que
abarcan desde el Juréasico hasta el Plioceno
(Thomas, 1958; Thiele, 1980; Gana et al.,
1994, 1996; Wall et al., 1996, 1999). Es po-
sible distinguir dos sectores dentro del con-
junto de litologfas precuaternarias. Uno, més
oriental, dominado por rocas volcanoclasticas
y sedimentarias de edades comprendidas en-
tre el Jurdsico y el Plioceno; el segundo, mas
occidental, dominado por rocas intrusivas del
Cretécico, junto a rocas volcanoclasticas
creticicas (Figura 2). Los volcanes
cuaternarios alcanzan particular importancia
en las nacientes cordilleranas de los rios que
drenan la cuenca (Thiele, 1980). Por dltimo,
la cuenca se encuentra rellena por un poten-
te espesor de depdsitos no consolidados
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Figura 1. Mapa de la zona del estudio, mostrando la ubicacion de los principales caminos y asentamientos de
poblacion, la red de drenaje mayor y los elementos morfologicos que enmarcan la Cuenca de Santiago.

Figura 2. Entorno geolégico
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del drea del estudio. Leyenda:
(1) Rocas jurdsicas y pre-
Jurdsicas indiferenciadas; (2)
Formacion Abanico, Oligoceno
- Mioceno; (3) Intrusivos,
Mioceno; (4) Formacién Las
Chilcas y (5) Formacion Lo
Prado, Cretdcico Inferior; (6)
Formacion Colimapu,
Cretdcico Inferior; (7)
Formacion Farellones,
Mioceno; (8) Intrusivos,
Cretdcico Superior; (9)
Depdsitos aluviales y fluviales
indiferenciados. En sectores,
para simplificar, se ha incluido
en este depdsito a la ignimbrita
Pudahuel de Wall et al. (1996).
Al oriente de las rocas de la
Formacion Colimapu, se
encuentran rocas
sedimentarias neocomianas
(Formacion Lo Valdés) y
Jjurdsicas, no mostradas en el
mapa.
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pleistocenos, principalmente abanicos
aluviales e ignimbritas (Varela, 1991; Wall et
al., 1996).

METODOLOGIA

Se analizaron 114 muestras de sedimen-
tos provenientes de esteros y rios de la Cuen-
ca de Santiago (Figura 3). La selecci6n de
sitios de muestreo se realizé considerando
los criterios de Albaréde y Semhi (1995),
usando un diseiio de muestreo sistematico
no alineado (Fairchild et al., 1988). Asi, la
grilla definida contempla la toma de mues-

tras en los cauces siguiendo un distanciamien-
to medio de 4 a5 Km. Esta red contempla la
toma de muestras tanto en los sectores aguas
arriba con menor influencia humana, como
en aquellos sectores cercanos a descargas
industriales y domésticas. Finalmente, tam-
bién se consideran sectores aguas abajo por
donde desagua la totalidad del drenaje de la
cuenca, donde los rios Maipo y Mapocho
alcanzan méximas descargas. El muestreo
se realizé durante comienzos del verano,
época del afio adecuada para obtener una
mejor discriminacién (De Grys, 1961a, 1962).
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Figura 3. Ubicacion de las muestras de sedimentos en esteros y rios de la Cuenca de Santiago.
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Simultaneamente, donde existia
escurrimiento superficial, se determinaron
las condiciones de 6xido-reduccién y tem-
peratura en las aguas superficiales y porales
del sedimento. La medicién de estas condi-
ciones en cl agua superficial sc realizé in
situ en agua sin filtrar, con un equipo
ORION 250A portatil, equipado con elec-
trodos de Ag/AgCl calibrados para intensi-
dad i6nica similar a la encontrada en agua
proveniente de cursos fluviales como los es-
tudiados. El instrumental fue calibrado dia-
riamente con soluciones buffer de pH 7,00
y semanalmente con soluciones buffer de
pH 4,00 y 7,00. Para medir las variables en
el agua intersticial se centrifugé una parte
del sedimento a 3000 RPM por 5 minutos
aproximadamente y luego se filtré el
sobrenadante con papel filtro similar al pa-
pel Whatman #2 (5 micrones maximo de
corte), analizdndole inmediatamente el Eh
y pH con el mismo equipo usado para me-
dir en el agua superficial.

En cada punto de muestreo se tomé una
muestra compuesta de alrededor de 5 Kg
(peso seco), garantizando la minima conta-
minacién del material obtenido. La muestra
se obtuvo del lecho con un muestreador de
testigos de sedimentos especialmente dise-
fiado. Este estd construido enteramente de
PVC, de 60 cm de largo por 10 cm de dia-
metro interno, y extrae sedimento en pro-
fundidades variables entre 0,3 y 0,5 m de-
pendiendo de la altura de 1a columna de agua.

El material se obtuvo en lo posible con
granulometria bajo 10#ASTM (2 mm) in situ.
Se deposité la muestra, con la menor canti-
dad de aire atrapado, dentro de un envase
de polietileno y posteriormente éste se ce-
rré herméticamente. Dado que los sitios de
muestreo se encuentran a corta distancia del
laboratorio donde se hace la preparacién y
andlisis a las muestras, no es necesario con-
gelar o tratar quimicamente las muestras, lo
cual se realiza para evitar el intercambio de
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iones entre las fracciones finas y el agua
intersticial (Arakel, 1995; Akagi et al., 1986).

Dado que naturalmente el agua intersticial
tiende a acumularse en la parte superior de
los envases luego del transporte, una vez
obtenida la muestra de agua intersticial en el
laboratorio, se eliminé el sobrenadante y la
muestra de sedimento con una humedad de
8 a 10% se somete a secado a temperatura
ambiente. Cuando la humedad no se aprecié
a simple vista, las muestras se sometieron a
secado en una estufa con temperatura con-
trolada, menor a 50 °C, durante el tiempo ne-
cesario para eliminar practicamente toda el
agua intersticial. Finalmente, se separa la
fraccién bajo 400# ASTM, comprendiendo
ésta principalmente las fracciones entre 37
y 5 micrones, dado que se utiliz6 para sepa-
rar los finos el método de tamizaje en seco,
que posee pérdidas en las fracciones finas
por el polvo en suspension.

El andlisis de Cu se realiz6 en un
espectrofotémetro de emisién atémica con
plasma inducido (ICP-AES), Perkin-Elmer,
modelo P400, del Laboratorio Quimico del
Departamento de Geologia de la Universi-
dad de Chile. Las muestras de sedimento se
trataron de la siguiente manera: 0,5 g de se-
dimento en un vaso de teflon, fueron digeri-
das con una mezcla de 5 ml HNO,, 10 ml
HF, 7 ml HCIO,, hasta sequedad total, disol-
viendo posteriormente el residuo con HCl y
agua destilada y aforando un matraz de 100
ml. Finalmente, las disoluciones fueron ana-
lizadas por ICP-AES.

El instrumento fue calibrado con solucio-
nes diluidas multielemento preparadas a par-
tir de soluciones patrones elementales de
1000 ppm. Por cada 10 muestras leidas se
intercalé una muestra de sedimento y una
roca estdndar, cuando correspondia, disuel-
tas mediante el mismo método que las mues-
tras.

Los valores informados para estos sedi-
mentos fueron calibrados y comparados con
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muestras de sedimento y roca standard in-
ternacionales MESS-2 (Marine Sediment -
NRCC) y AGV-1 (andesite - USGS). Cada
vez que los valores recomendados para es-
tos estdndares no concuerden con los valo-
res leidos por el espectrofotémetro, se
recalibré éste hasta lograr su equivalencia.
La desviacién estdndar (SD) fue calculada
en el sedimento y roca estandar internacio-
nal sobre la base de 20 lecturas.

Se puso el maximo cuidado en disefiar
cada etapa del proceso de las muestras con
un minimo posible de contaminacién. La ma-
yor fuente de contaminacién en este caso lo
puede proveer el tamizaje (Fairchild ez al.,
1988), a través de impurezas en la aleaci6n
constitutiva de las mallas (bronce y acero
inoxidable). Sin embargo, para las fracciones
granulométricas analizadas y dado el tamafio
de la muestra procesada, se determiné que el
error inducido por la contaminaci6n es mucho
menor (1:100) que el error analitico en las lec-
turas del espectrofotémetro.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra los resultados de los
andlisis quimicos. Se indican los valores de
Cu, Al, Fe, los valores normalizados en refe-
rencia a lalinea base calculada posteriormente
para Cu y las razones de Cu/Al, Cu/Fe tota-
les y en referencia a las razones calculadas
para las lineas base de los elementos citados.
En la Tabla 2 se indican los pardmetros esta-
disticos calculados sobre la base de la pobla-
cién total tanto para Cu, Al, Fe.

Tabla 2. Estadisticos bdsicos (n=114) de los
contenidos de metales mencionados.

Estadistico Al (%peso) Fe (%peso) Cu (ppm)
mediana 807 590 139
media 8,08 6,01 5709
desviacion estandar 0,72 1,23 1516,7
media+ sd 8,80 724 2087,6
media+2sd 9,51 847 3604,3

En la Figura 4 se presenta la variacién de
los estadisticos en funcién de la cantidad de
muestras usadas para su calculo, ordenadas
de acuerdo al contenido en Cu. Se observa
que todos los estadisticos muestran valores
muy alejados de las tendencias para las dlti-
mas 6 muestras (cédigos E50-02, E57-13,
E59-09 aES59-12, ver Tabla 1)). Estas mues-
tras son las que poseen mayores contenidos
de Cu y esencialmente corresponden a lu-
gares donde se presenta mineralizacién me-
tdlica intensa junto a explotacién minera ac-
tual o pasada (Gonzélez, 1977, Irarrdzaval,
1977, Lopez-Escobar, 1978, Latorre, 1981,
Lépez y Vergara, 1982). Se decidié por lo
tanto eliminar estas muestras del anélisis
posterior dado que introducian excesiva po-
larizacién de los resultados. Este procedi-
miento es comin en cdlculos estadisticos
geoquimicos (Seguel, 1994, Siegel, 1974).

Luego de filtrar los datos de acuerdo a lo
anterior, los estadisticos resultantes son los
que se aprecian en la Tabla 3. Se asigné como
valor de linea base a la mediana de los valo-
res obtenidos (Siegel, 1974), el cual es el es-
tadistico més estable (Figura 4).

Tabla 3. Estadisticos bdsicos con poblacién
tamizada (n=108)

Estadistico Al(%peso)  Fe(%peso) Cu(ppm)
mediana 807 584 129
media 8,08 594 26782
desviaciénestandar 073 L6 3242
media+ sd 881 710 59203
media+2sd 953 826 91623

Cu*/Al*=15,985
Cu*/Fe*=22,089

El valor de linea base calculado es supe-
rior a los valores entregados en la literatura
(Tabla 4) tanto para sedimentos como para
valores promedio en la corteza continental.
Si bien estos valores pueden no ser compa-
rables por consignarse en referencia al total
de fracciones granulométricas y no a una
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Figura 4. Estadisticos bdsicos y su relacion con la cantidad de muestras consideradas para
calcularlos, ordenadas de acuerdo al contenido de cobre (Cu).

fraccién en particular, se puede sefialar que
Seguel (1994) obtiene un valor de 110 ppm
analizando la fraccién menor a 80 #ASTM.
Por lo demds al aumentar las fracciones cam-
bian mds los contenidos de sustancias como
SiO,, Fe, Al y otros elementos mayores, no
afectando por lo tanto a los contenidos de
metales pesados, siempre del orden de las
partes por millén. De este modo, se puede
concluir que el Cu aparece enriquecido en la
Cuenca de Santiago con respecto a la corte-
za terrestre. La razén mas 16gica para esto
es la proveniencia de los sedimentos desde
rocas calcoalcalinas provenientes de un am-
biente tecténico de convergencia de placas,
que enmarca la cuenca (Mpodozis y Ramos,
1994). Antinao et al. (1997a) seiialan que
Co y Ni en la Cuenca de Santiago aparecen
en la fraccién fina de los sedimentos en des-
medro de contenidos promedio de la corte-
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za, debido fundamentalmente al sustrato
geolégico calcoalcalino del cual se derivan
estos sedimentos. Este sustrato, de arco vol-
cénico, incluye ademas rocas sedimentarias
continentales, contrasta con otros sectores
de Chile, donde la predominancia de rocas
asociadas directamente a productos
calcoalcalinos es menor, y los contenidos de
Cu son menores. Troncoso (1997) reporta
valores de linea base para la fraccién menor
que 125 micrones en sedimentos de quebra-
das de la X Regién en Cu en general bajo
100 ppm, lo cual contrasta con Seguel (1994)
para la zona cercana a Santiago (Tabla 5).
Si bien estos valores deben tomarse con pre-
caucién debido a que factores como la
sorcién de metales en el suelo y los sedi-
mentos son influenciados por la cantidad y tipo
de vegetacién (Oyarziin y Godoy, 1997, Do-
noso, 1953), es claro que para distintas rocas




se tendran distintos niveles de base, por lo cual
este factor geolégico es uno de los mds im-
portantes al determinar lineas de base. Esto
es valido en general para todos los elementos
traza y mayores y ademds influye en la capa-
cidad de asimilacién y biodisponibilidad de otros
contaminantes y nutrientes (Alloway y Ayres,

1995), por lo que cualquier estudio que pre-
tenda sefialar una linea base con el fin de es-
tablecer una norma debe considerar la varia-
ble geolégica, como ya lo apuntan Fernandez-
Turiel et al. (1994), Troncoso (1997) y Antinao
et al. (1997b).

Tabla4.  Comparacion del valor de linea base calculado para la fraccion fina de sedimentos
fluviales en la cuenca de Santiago, con valores de la literatura.

Referencia Contenido

de Cu (ppm)

Linea base propuesta (mediana, n=108) 129

Sedimentos en rios drenando la cordillera al este de Santiago

(De Grys, 1961a, 1961b, 1962, 1964) 75

Area al NE de Santiago (Seguel, 1994) 110

Promedios para la corteza continental (Bowen, 1979) 80

Valor de fondo para la cuenca de Santiago,

Quebrada Macul (Antinao,1997) q2

Promedios para la corteza continental superior

(Taylor & McLennan, 1995) 7 o

Promedios para la corteza continental (Alloway y Ayres, 1995) 50

Tabla 5. Lineas de base propuestas para distintas regiones y litologias. Se indica ademds contenido
de Cu para muestra de andesita basdltica obtenida en rocas del drea de Colina por Lépez-

Escobar y Vergara (1997).

Litologia, Ambiente Contenido de Cu (ppm) Referencia

Esquistos verdes paleozoicos,

costa de la Regién de los Lagos, Chile 59,94 Troncoso (1997)

Esquistos grises paleozoicos,

costa de la Region de los Lagos, Chile 40,47 Troncoso (1997)

Volcanitas y sedimentitas cenozoicas,

cordillera de los Andes, Osorno, Chile 95,3 Troncoso (1997)

Sedimentitas y volcanitas cenozoicas,

costa de la Regién de Los Lagos, Chile 37,06 Troncoso (1997)

Volcanitas mesozoicas-cenozoicas,

cordillera de los Andes, Aconcagua, Chile 110 Seguel (1994)

Andesita baséltica, arco volcénico,

Eoceno-Mioceno, Chile Central 91 Muestra 2 de Lépez-Escobar
y Vergara (1997)
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Figura 5. Frecuencias Acumuladas para el contenido de cobre (Cu), ppm.

Al realizar un anélisis de frecuencias, se
aprecia que el Cu no se distribuye normal-
mente, sino que posee una distribucién bas-
tante compleja, la cual en un diagrama de
frecuencia acumulada (Figura 5) muestra dos
quiebres significativos, uno alos 200 ppm y
otro a los 500 ppm. La distribucién antes de
los 200 ppm es uniforme y el quiebre es
indicatorio de una distribucién log-normal
(Siegel, 1974). La distribucién log-normal es
comiin en metales traza como el Cu (De
Grys, 1964, Siegel, 1974) por lo que este quie-
bre significa un comportamiento natural del
metal. Sin embargo, luego de las 200 ppm, la
curva de distribucién experimenta un quie-
bre nuevamente en 500 ppm, el cual es ex-
plicable s6lo en funcién de anomalias
antrépicas dentro de la zona del estudio. Este
valor coincide aproximadamente con el va-
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lor obtenido para X + ¢ (Tabla 3b) y difiere
notablemente de los valores reportados ha-
bitualmente como umbral para anomalias
naturales (Levinson, 1974, Lepeltier, 1969,
Siegel, 1974), estoes X + 2 G.

Una vez definidos los valores de base y el
resto de los estadisticos, es posible sefalar
anomalias. Se ha escogido como valor um-
bral de anomalfa aquel dado por la media arit-
mética mds la desviacion estandar (X + o).
En el mapa de la Figura 6 se sefiala cudles
muestras son anémalas en contenidos de Cu
en referencia al valor umbral y se destacan
aquellas muestras con valores superiores a C
+2 s (umbral geoquimico clésico, Siegel, 1974).
Se indica asimismo el valor de background
geogénico definido por Antinao (1997) para
los sedimentos en las nacientes de la Quebra-
da Macul, al oriente de Santiago.
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6220000
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Figura 6. Mapa con anomalias de cobre (Cu). Los circulos llenos indican zonas con valores sobre
la media mds dos desviaciones estdndar (umbral geoquimico cldsico). Los circulos abiertos
indican zonas con valores sobre la media mds una desviacién estdndar (valor umbral escogido en
este estudio). Estrella: background geogénico (Quebrada Macul, Antinao, 1997).

Las Figuras 7-9 muestran transectas rea-
lizadas en tres cauces importantes de la
cuenca (Maipo, Mapocho, Zanjén de la
Aguada). Se destaca que en el perfil del rio
Maipo (Figura 7) la tendencia inicial seguida
por los contenidos de Cu es decreciente,
percibiéndose una disminucién paulatina de
éste. Esta tendencia continua hasta entrar a
la Cuenca de Santiago (Km 60 en Figura 7),
desde donde se mantiene un valor relativa-
mente constante hasta el dltimo punto. El
patrén de comportamiento citado probable-
mente constituye el patrén geoquimico natu-
ral para un cauce como el rio Maipo. Para el
rio Mapocho (Figura 8) cerca de las nacien-
tes presenta contenidos altos y erréticos, con
una influencia notoria del rio San Francisco.
Al ingresar a la cuenca y luego de recibir
aportes del rio Maipo (Canal San Carlos), el

contenido de Cu se estabiliza, aunque en tra-
mos cortos, se puede observar un aumento
sostenido de Cu en los sedimentos. Se pue-
de hacer la misma observacién con respec-
to a la evolucién aproximadamente natural
que presenta el rio Mapocho al atravesar la
Cuenca de Santiago. Sin embargo, estd no-
toriamente mdas alterado que el patrén del
rio Maipo, constituyendo los puntos de 1a zona
de Peiaflor-El Monte un resultado bastante
interesante e inesperado. El Zanjén de la
Aguada muestra contenidos de Cu estables
hasta llegar a los dos tltimos puntos, los cua-
les son notoriamente més elevados (Figura
9). Este cauce es el que presenta la altera-
cién mds notoria, aceptando que los patro-
nes geoquimicos para cauces que drenan esta
zona son similares a los que presentan los
rios Maipo y Mapocho.
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Figura 7. Transecta efectuada en el rio Maipo, que muestra la variacion del contenido de cobre a medida que
el rio atraviesa la cuenca. Se muestran ademds los valores de linea base para comparar y las anomalias de la
razon Cu/Fey Cu/Al.
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Figura 8. Transecta efectuada en el rio Mapocho, que muestra la variacion del contenido de Cu a medida que
el rio atraviesa la cuenca. Se muestran ademds los valores de linea base de la cuenca para comparary las
anomalias de la razon Cu/Fe 'y Cu/Al
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Figura 9. Transecta efectuada en el Zanjon de la Aguada, que muestra la variacion del contenido de Cu a
medida que el cauce atraviesa la ciudad de Santiago. Se muestran ademds los valores de linea base para

comparary las anomalias de la razén Cu/Fe y Cu/Al

DISCRIMINACION DE
ANOMALIAS ANTROPICAS Y
NATURALES

Murray (1996), Covelli y Fontolan (1997)
y Marcet et al. (1997) han llevado a cabo
anélisis de sedimentos fluviales, marinos y
estuarinos por metales pesados en los cua-
les normalizan los contenidos de metales en
referencia a elementos considerados
conservativos como el aluminio y el hierro,
para de este modo obtener discriminaci6n de
anomalias antrépicas versus anomalias na-
turales. Se pueden usar los datos obtenidos
en este estudio para realizar una prueba de
los métodos citados y verificar su utilidad en
ambientes fluviales como los de la Cuenca
de Santiago.

Se conoce aproximadamente cudl es la
situacién de contaminacién de los cauces

que drenan la cuenca y cudles son algunas
de las fuentes (SERPLAC, 1987, Espinoza
et al., 1994). Por otro lado, Murray (1996)
describe los procedimientos de obtencién de
razones que en parte eliminan problemas
como: distribuciones granulométricas
disimiles (Troncoso, 1997), contenido varia-
ble de materia organica (De Grys, 1962) y
patrones geoquimicos originales distintos
(Fernandez-Turiel et al., 1994, Cullers,
1994). Las razones Cu/Fe y Cu/Al, una vez
analizadas estadisticamente, deberian entre-
gar valores anémalos que, en gran parte,
reflejarfan los aportes antrépicos mds que
los naturales, siendo significativamente ma-
yores que los valores de linea base, obte-
nidos en funcién de las razones compara-
das entre las medianas, como se realizé
aqui, o de valores considerados como de
fondo geoquimico (Murray, 1996, Marcet
e al; 1997y,
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Los resultados se presentan en las Figu-
ras 10 y 11. A la vista de estos resultados, la
discriminacién lograda con el analisis de la
raz6n Cu/Al es ligeramente mds efectivo que
la razén Cu/Fe, al menos para las anomalias
grandes en contenidos de Cu. Dados los an-
tecedentes conocidos de la cuenca, la inter-
vencién antrépica detectada en los mapas de
razones de Cu con Al y Fe es la esperada
para la zona central de la cuenca, aguas aba-
jo dela ciudad (Espinoza et al., 1994). La ra-
z6n Cu/Fe discrimina mejor que Cu/Al en las
grandes anomalias naturales, eliminando por

ejemplo varias de las anomalias de la zona
norte. Sin embargo, ambas razones elemen-
tales fallan al tratar de eliminar todas las ano-
malias que pueden considerarse naturales.
Otra observacién sobre este andlisis es
el hecho de que en general al observar las
tltimas dos columnas de la Tabla 1 y com-
pararlas con la columna Cu/Cu*, se ve que
por ejemplo las anomalfas de la zona
norponiente (Lampa, Tiltil) son suavizadas
por las razones elementales Cu/Al y Cu/Fe
con respecto al valor Cu/Cu*. En contraste,
los valores de la zona suroccidental

UTM norte (metros)

Cu/Al
e
CU"I;?J*

8220000

UTM este (metros)

L

300000 320000 340000 360000 360000

Figura 10. Mapa de razones andmalas Cu/Al. Se indican con circulos aquellos puntos donde la razén
sobrepasa en 3 al valor de referencia Cu*/Al* (ver Tabla 4).
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UTM norte (metros)
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Cu/Fe

*'3
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Figura 11. Mapa de razones anémalas Cu/Fe. Se indican con circulos aquellos puntos donde la razén
sobrepasa en 3 al valor de referencia Cu*/Fe* (ver Tabla 4).

(Mapocho Inferior, Maipo) son reforzados al
realizar el andlisis de razones elementales.
Ademds, los grandes valores anémalos del rio
San Francisco fueron en general disminuidos
al aplicar ambas razones. Los resultados an-
teriores validan en parte la técnica aplicada,
pues modulan las anomalias mas cercanas a
las fuentes naturales, esto es en las nacientes
de los rios y que probablemente tienen una

influencia de yacimientos metélicos y refuer-
zan las anomalias presentes en la zona infe-
rior de la cuenca. Sin embargo, el efecto no
es tan fuerte como puede ocurrir por ejemplo
en sedimentos estuarinos (Marcet et al., 1997)
y marinos (Covelli y Fontolan, 1997), por lo
cual no es una técnica definitiva al aplicarla
en ambientes fluviales y aluviales como los
de la Cuenca de Santiago.
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INTERPRETACION DE LA
DISTRIBUCION DE COBRE EN
LA CUENCA

Los resultados son coincidentes con lo
que se conoce acerca del comportamiento
geoquimico en los sedimentos de cauces que
drenan Chile Central (DeGrys, 1964). De
la misma manera, los patrones geoquimicos
sugeridos por las transectas son similares a
los obtenidos en otras regiones con siste-
mas fluviales con una geomorfologia simi-
lar (Cullers, 1994, Albaréde y Semhi, 1994)
aunque las litologfas del sustrato sean dife-
rentes. El material geogénico es el respon-
sable principal de los contenidos de Cu ob-
servados en los sedimentos {inos de la Cuen-
ca de Santiago, como ya lo ha sefialado
Antinao et al. (1997b) para Cu, Ni, Co, Zn,
Cr, V, Cd y Pb. Su variacién depende de
condiciones litolégicas particulares que con-
dicionan a los sedimentos aportados a los
cauces y de anomalias naturales importan-
tes dadas por depdsitos minerales metdli-
cos, los cuales ademds al ser explotados
econémicamente generan un refuerzo de
las anomalias.

Anomalias que son claras en este senti-
do son las de Tiltil y del rio San Francisco.
Aunque estas anomalias son intensas, no in-
fluyen demasiado sobre el contenido de Cu
aguas abajo, mostrando que el Cu se trans-
forma rdpidamente y mantiene los equilibrios,
vinculados principalmente a las condiciones
fisicoquimicas estables en que se encuen-
tran los sedimentos (Antinao, 1997). Este
hecho ya ha sido notado por DeGrys (1964).

El sector oriental de la cuenca posee Cu
en forma de mineralizacién de sulfuros (rios
San Francisco y Maipo) o en forma de arci-
llas amorfas mezcladas con 6xidos e
hidréxidos de Cu, bastante estables en las
cabeceras del rio San Francisco, por ejem-
plo (Thiele, 1980, SERPLAC, 1987). A pe-
sar de la aparente situacién de contamina-
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ci6n inicial que caracteriza las regiones
cordilleranas de los valles, los cauces pare-
cen asimilar bien los contenidos altos y ha-
cen descender 10 veces o mds los conteni-
dos de Cu en la fraccién fina de los sedi-
mentos. Esto no implica la desaparicién de
Cu sino que su posible transferencia a las
aguas o al depdsito en sedimentos que pos-
teriormente descienden mds lentamente rio
abajo, dando lugar a que se desarrollen re-
acciones que permiten su transferencia a las
aguas superficiales o incluso subterrdneas.
El rio Mapocho en este caso, se encontraria
en una especie de estado estacionario res-
pecto al transporte de sedimentos contami-
nados. Esto significa que existiendo trans-
portc rcal de mctales, las concentraciones
de éstos no aumentan aguas abajo.

Una vez ingresados los sedimentos a la
cuenca, mantienen un nivel estable de conte-
nidos de Cu hasta llegar al sector més occi-
dental de la zona de muestreo. La variabili-
dad observada en los cauces en la zona cen-
tro y occidente no refleja condiciones natura-
les por lo tanto y evidencia contaminacién de
aguas en forma de fuentes difusas, principal-
mente basura de todo tipo depositada en los
cauces de manera ilegal (Espinoza et al.,
1994). La situacién de contaminacién mas
intensa se da en las dos muestras del Zanj6n
de la Aguada, curso inferior (Figura 9). En
ambas muestras se registra asimismo un au-
mento de la carga organica, reflejada en un
aumento del contenido de fésforo (Antinao,
1997). Ademas las condiciones de 6xido-re-
duccién con Eh cercanos 6 bajo 0 mV y pH
neutros o levemente bésicos en el agua su-
perficial (Antinao, 1997).son propicias para
la acumulacién de metales como el Cu.

En la zona occidental de la cuenca, des-
de los puntos altamente an6émalos del Zan-
j6n de la Aguada hasta los tltimos puntos
del rio Mapocho (zona de Pefiaflor-El Mon-
te), se aprecia la interaccién de la materia
orgdanica con el contenido de Cu, como se
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ha notado también para Zn, Ni, Cr y Pb

(Antinao et al., 1997a). Esto puede

interpretarse de dos maneras diferentes pero

posiblemente complementarias:

1.- Mayor participacién de la materia orga-
nica directamente en la retencién de me-
tales pesados por los sedimentos trans-
portados por los rios (Young y Harvey,
1992, DeGrys, 1961a, 1962).

2.- Cambio en las condiciones fisicoquimicas
provocado por la materia orgénica. Bajo
estas condiciones la adsorcién de meta-
les pesados en la superficie de las parti-
culas menores se veria favorecida (Hem,
1976, Young y Harvey, 1992).

El aumento en contenido de la zona de
Peiiaflor-El Monte detectado principalmen-
te en la transecta de la Figura 8, a pesar
que también puede ocurrir debido a la par-
ticipacidn directa o indirecta de la materia
organica (DeGrys, 1961a), es posible que
resulte de una surgencia en esa zona de
aguas con determinadas condiciones quimi-
cas o fisicoquimicas tales que provoquen
una adsorcién mayor de metales como el
Cu en los sedimentos. Se conoce que los
acuiferos descargan al sistema Mapocho
Inferior-Maipo Medio en esta zona una can-
tidad de agua (Falc6n, 1970) que permite
por ejemplo que los rios se recuperen de la
carga orgénica, como lo demuestran las
condiciones de Eh-pH (Antinao, 1997). Sin
embargo, andlisis quimicos realizados en
pozos de monitoreo ubicados cerca de Lo
Errazuriz y en la comuna de Maipt, donde
el abastecimiento de agua potable depende
de las aguas subterrdneas, desmienten la
posibilidad de que al menos en algunos me-
tales pesados (Pb, Cr, Cd, Cu, Zn) estas
aguas posean contenidos cercanos a la nor-
ma chilena de agua potable. La realizacién
de andlisis completos por metales pesados,
sus especies quimicas y otras sustancias
trazas permitird analizar mejor esta alter-
nativa.

La posibilidad que el Cu provenga de im-
purezas en fertilizantes y agroquimicos
(Giuffre et al., 1997) debe tomarse en cuen-
ta, dado que en Chile, donde el uso de
agroquimicos en general no es intenso, por
la misma razén el conocimiento que se tie-
ne y el control sobre ellos es minimo. Esto
unido a la aplicacién de normativa legal més
permisiva que en paises desarrollados, puede
acarrear un uso excesivo de pesticidas con
metales pesados a niveles traza, los cuales
pueden entrar en la cadena tréfica y acu-
mularse en los suelos, sedimentos y aguas
(Wilcke et al., 1997).

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

1.- Los valores encontrados para el conteni-
do de Cu en la fraccién fina de los sedi-
mentos fluviales de la Cuenca de Santia-
go provienen bdsicamente de fuentes na-
turales, las cuales son las rocas que com-
ponen el sustrato sobre el cual se pre-
senta la cuenca.

2.- Se destacan como anomalias naturales las
causadas por mineralizacién metélicaen el
estero Lampa y el rio San Francisco, con
valores altisimos. Estos valores probable-
mente se encuentran reforzados por extrac-
cién minera realizada en las cercanias.

3.- Se detecta claramente la zona an6mala
en el centro de la ciudad de Santiago, re-
presentada por altos contenidos de Cu en
el curso inferior del Zanjén de la Agua-
da, indicando claramente polucién indus-
trial directa.

4.-Una zona anémala de probable origen
antrépico se destaca en la zona
surponiente de Santiago (Peifiaflor-El
Monte). Estas anomalias no tienen una
explicacion sencilla, dado que se regis-
tran en sedimentos con una carga orgé-
nica importante, en sectores occidenta-
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les de la cuenca, especificamente en el
curso mds bajo del rio Mapocho, donde
al parecer no existen descargas industria-
les fuertes, sino que la actividad es mds
bien de tipo agricola.

5.- Una causa posible es el resurgimiento de
aguas contaminadas directamente con
metales pesados desde los acuiferos de
la zona central de la cuenca, implicando
una biodisponibilidad de metales eviden-
te. Los andlisis quimicos realizados en
aguas subterrdneas hasta el momento
desmienten esta posibilidad. La realiza-
cién de andlisis completos por metales
pesados y la determinacion de otras sus-
tancias (ligandos orgédnicos por ejemplo)
permitird analizar mejor esta alternativa.
No es descartable tampoco que el agua
subterrdnea aporte cambios en las con-
diciones fisicoquimicas y/o quimicas in-
directamente.

Del mismo modo, dada la gran cantidad
de materia organica en esta zona, €s po-
sible pensar en una interaccién de la ma-
teria orgdnica con los metales pesados,
lo cual puede aumentar la biodis-
ponibilidad de metales a través del rega-
dio de cultivos con estas aguas.

Por dltimo, otra causa puede ser el trans-
porte de metales pesados en sedimentos
y suelos contaminados por agroquimicos
y pesticidas en esta zona de la cuenca.
Esta alternativa es mds compleja, dado
el corto tiempo en que se han usado es-
tos métodos en la agricultura chilena, al
contrario de lo que ocurre en Europa. Sin
embargo, su uso es creciente por lo que
es necesario vigilarlos.

6.- El andlisis futuro se debe centrar en es-
tudiar la zona surponiente de la cuenca,
tanto en geoquimica de sedimentos como
suelos, determinando biodisponibilidad del
metal y los mecanismos de retencién de
éste en la materia orgdnica e inorganica
presente en suelos y sedimentos. Junto a
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un analisis de este tipo, es necesario es-
tudiar el transporte e intercambio quimi-
co de Cu a lo largo del curso superior de
los rios Mapocho y San Francisco, para
determinar qué especies acumulan este
metal y qué ocurre con ellos al bajar los
cauces a la cuenca. Estudios de este tipo
se constituyen en fundamentales para
manejar los recursos hidricos de forma
integral y contribuir a la planificacién ra-
cional del uso de la tierra en un futuro
cercano.
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