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RESUMEN

La cuenca del rio Copiap0, al sur del desierto de Atacama, tiene una fuerte intervencion
antropica debido a la actividad minera, agricola y urbana. La presencia de pasivos am-
bientales mineros en la cuenca es relevante, ya que éstos se encuentran cerca de cursos
de agua y zonas pobladas. En este trabajo se estudio la relacion entre la variacion de
concentraciones de cobre, plomo, mercurio y arsénico con la dinamica de trasporte
de sedimentos a lo largo de un afio. Se analizo6 la granulometria y composicion qui-
mica de los sedimentos presentes en cinco puntos del rio Copiap6, incluyendo zonas
de intervencion minera, agricola y urbana. Los resultados muestran que la variacion
temporal de la concentracion de los elementos analizados es inversamente proporcional
al incremento de la transferencia de la fraccion mas fina de sedimento. Lo anterior se
relaciona con cambios en el transporte de sedimentos, el cual esta influido por lluvias
esporadicas, deshicelo, aporte de sedimentos desde aguas arriba y eventos eolicos en
las zonas con actividad minera.
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ABSTRACT

The Copiap6 river basin, to the south of the Atacama desert, has a strong anthropic
intervention due to mining, agricultural and urban activities. The presence of mining
environmental tailings in the basin is relevant, mainly when they are close to water-
courses and populated areas. In this work the relationship between the variations of
copper, lead, mercury and arsenic concentrations related to the sediment transport
dynamics along a year was studied. From five points along the Copiap6 river, including
areas of mining, agricultural and urban intervention, the sediments were analyzed for
granulometry and chemical composition. The results show that the temporal variation
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of elements concentrations was proportionally inverse to the transport of the finest
fraction of the sediment. This is related to changes in sediments transport, influenced
by sporadic rains, snow melting, sediment supply from upstream sediments and wind

events in areas with mining activity.

INTRODUCCION

La cuenca del rio Copiap6 ha estado sometida
a una fuerte intervencion antrépica debida a la
actividad minera, agricola y urbana desarrollada
desde finales del siglo XIX (Castro et al. 2009, Es-
pinoza 2013). La presencia de pasivos ambientales
mineros adquiere especial relevancia al localizarse
cerca de cauces fluviales y zonas pobladas. Entre los
pasivos ambientales se reconocen relaves, residuos
metalurgicos de procesos de flotacion de plantas
concentradoras de Cu, depdsitos de escorias de Cu
y relaves de pequefia mineria que usa Hg. Se han
identificado plantas abandonadas de cianuracion
y amalagamacion de Ag en las localidades de Pa-
bellon, Totoralillo y Potrero Seco, con niveles de
Hg de hasta 1800 g/t, recomendandose determinar
el peligro potencial y poner en practica medidas
de seguridad (Eberle 1998). Todos estos residuos
son fuentes potenciales de metales que se pueden
traducir en riesgos de salud para la poblacion (Jara
2007). La problematica descrita ha estimulado a un
grupo interdisciplinario de profesionales a realizar un
monitoreo de las concentraciones de Cu, Pb, Hgy As
en sedimentos fluviales en el valle del rio Copiapd.
El monitoreo incluy6 areas con fuerte presencia de
pasivos ambientales mineros y otras relativamente
libres de estos residuos.

En el presente trabajo se realizo un estudio
geoquimico sedimentario en la cuenca de dicho
rio para conocer la relacion entre la variacion de
concentraciones de Cu, Pb, Hg y As con la dina-
mica de trasporte de sedimentos a lo largo de un
aflo, la cual puede estar influida por mecanismos
bioticos y abiodticos que modifican la dinamica de
transferencia de materia en la cuenca (Buguefio
2014). El rio Copiap6 esta sometido a un fuerte
estrés hidrico, derivado de la explotacion de aguas
por la industria minera y agricola. En este contexto,
el segmento del rio donde se concentra la industria
y la poblacion presenta escorrentia que se activa
solo durante periodos de lluvias ocasionales y ex-
traordinarios periodos de deshielo en la cordillera
de los Andes.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo

El muestreo de sedimentos del rio Copiapd se hizo
mensualmente durante el afio hidrologico 2011-2012.
Se seleccionaron cinco puntos de muestreo (Fig. 1) a
lo largo del cauce del rio Copiapo desde aguas arriba:
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Fig. 1. Ubicacion de puntos de muestreo, situacion hidrica (pe-
renne y efimera), y localizacion de pasivos ambientales
mineros en el curso del rio Copiapd
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1) Tranque Lautaro (LAU), 2) Elisa de Bordos (ELI),
3) Puente Cerrillos (CER), 4) Paipote (PAI) y 5)
Fundo Maria Isabel (ISA). Los puntos de muestreo
del 1 al 3 estan localizados en la subcuenca media
y el resto en la subcuenca baja del rio Copiapd. Los
puntos 1, 2 y 5 son de escorrentia perenne y el 3 y el
4 de escorrentia efimera. Cabe destacar que el punto
de muestreo 5, si bien se localiza en un segmento de
escorrentia perenne, esta desconectado hidricamente
del resto al ubicarse aguas abajo del segmento de es-
correntia efimera. En la actualidad, entre los puntos 1
y 4 hay actividad agricola, principalmente cultivo de
vid y algunas hortalizas. Entre los puntos 2 y 4 hay
actividad minera, mientras que en el punto 5 existe
cultivo extensivo de olivo y no hay mineria.

Las muestras fueron de aproximadamente 3 kg
de sedimento depositado en los ltimos 5 cm (su-
perficial). La extraccion se realizd con materiales
plésticos para evitar contaminacion por metales; se
eliminé material superior a 12.7 mm. Las muestras
fueron envasadas en bolsas de polietileno y rotuladas
segun la posicidon y fecha de muestreo.

Granulometria

Las muestras se secaron a 30 °C en el Instituto
de Investigaciones Cientificas y Tecnologicas (IDIC-
TEC) de la Universidad de Atacama, para evitar
cambios en la mineralogia. Luego se caracterizaron
granulométricamente, usando tamices (13) con
aberturas de 6.25 a 0.075 mm. Para caracterizar las
fracciones de sedimentos transportados por traccion,
saltacion y suspension, se obtuvo el porcentaje del
peso de cada una y se realizaron curvas de frecuencia
granulométricas acumulativas (Spalletti 1980). Se
llevo a cabo un andlisis estadistico mediante el mé-
todo de los cuartiles, desde las curvas de frecuencia
granulométricas acumulativas de ordenada aritmética
segun el método de Folk y Ward (1957) y de los datos
obtenidos de la curva acumulativa de ordenada pro-
babilistica seguin Visher (1969). Asimismo, se aplicd
el método de los momentos a partir de las frecuencias
y del valor medio de cada intervalo granulométrico
(Friedman y Sanders 1978).

Para cada punto de muestreo, se grafico el por-
centaje en peso acumulado retenido de sedimento
por estacion vs. el tamafio de la particula en @, indi-
candose la fecha de muestreo de cada serie de datos.
Desde cada grafico se determinaron las secciones
de la curva resultante con correlacion de al menos
r=0.9. Las rectas de tendencia se graficaron e igual-
mente las intersecciones a las inflexiones de la curva
promedio de acumulacion, en correspondencia. Cada
interseccion separa los distintos tipos de transporte

(traccidn, saltacion, suspension) y la pendiente de
cada recta es indicativa del porcentaje en peso de
cada poblacién en la muestra.

Se calcul6 la significancia de las pendientes entre
tipos de transporte mediante la prueba t de Student
para muestras pareadas, obteniéndose un indice p de
5 % de error (p = 0.05) como limite para determinar
la significancia.

Caracterizacion quimica

El proceso metalurgico asociado a los relaves
implica que éstos estén constituidos por material
de granulometria aproximadamente inferior a 1
mm. Para conocer la influencia de los relaves en los
sedimentos fluviales, se determind la concentracion
de Cu, Pb, Hg y As en la fraccion de granulometria
inferior a 0.075 mm de las muestras recolectadas
mensualmente durante el periodo 2011-2012 en los
cinco puntos de muestreo.

En el andlisis de Cu, Pb y As, muestrasde l a2 g
de sedimento se sometieron a digestion acida en 25
mL de HNO3 a 80 °C en plancha calefactora, hasta
la reduccion de volumen a 5 mL. A la mezcla de
digestion, una vez fria, se agregaron 5 mL de acido
perclorico. La mezcla se calent6 en plancha calefac-
tora a 200 °C hasta llegar al estado siruposo; luego se
adicionaron 2 mL de 4cido clorhidrico concentrado
y se aforé a 100 mL con agua destilada.

La concentracion de Cu y Pb fue determinada
por espectrofotometria de absorcion atomica con
atomizacion a la llama y con aire de acetileno, para
lo que se utilizo6 un espectrofotometro de absorcion
atomica (GBC Avanta).

La concentracion de As y Hg se determind por
generacion de hidruros en el generador HG-3000
acoplado al espectrofotdmetro de absorcion atomica.

Para determinar el Hg se uso la técnica de vapor
frio. La concentracion de vapor de Hg se determino
en el analizador Hg-Analuser 254N, previamente
calibrado con patrones de concentraciéonde 1,5y 10
ppb. Todos los reactivos utilizados fueron de grado
proanalisis, no obstante en cada determinacion se
realiz6 un blanco de reactivos. Se estimo la variacion
mensual de concentracion de cada elemento en cada
punto de muestreo.

En el hemisferio sur las estaciones del afio se
establecen en los siguientes periodos: verano, del
21 de diciembre al 20 de marzo; otofio, del 21 de
marzo al 20 de junio; invierno, del 21 de junio al 20
de septiembre, y primavera del 21 de septiembre al
20 de diciembre. Para cada elemento se obtuvo una
linea base correspondiente al valor de concentra-
cion mensual ambientalmente permisible para ser



364 S. Rojos et al.

considerado contaminante, segun lo establecido
en las Canadian Enviromental Quality Guidelines
(CCME, 2018), ya que se trata de un estandar am-
biental alto a nivel mundial.

RESULTADOS

Granulometria y transporte

Con los datos de la caracterizacion granulométrica
por tamizado de sedimentos, se grafico el peso acu-
mulado (%) vs. el tamafio promedio de las particulas
(® en mm) en escala logaritmica de base 2; segun la
ecuacion @ =—log2 diametro (mm), la escala de tama-
fio usada (Visher 1969) se representa en la figura 2.
El tamafio granulométrico esta comprendido entre
-3®, correspondiente a grava fina de 8 mm, hasta
5@, correspondiente a limo grueso de 0.031 mm.
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Fig. 2. Cuadro comparativo de la escala milimétrica y la escala
granulométrica de valores phi (@) equivalentes

La figura 3 muestra la acumulacion de sedimento
en Tranque Lautaro, primer punto de muestreo. En
el otoflo no existid transporte por traccion ni salta-
cion. En invierno se encontraron todos los tipos de
transporte; las pendientes de traccion y saltacion
fueron significativamente diferentes (p = 0.006) y
la pendiente de suspension fue significativamente
diferente a la de saltacion (p =0.03). En primavera no

hubo saltacion y una pequefia cantidad de sedimento
se transporto por traccion. En verano se encontr6 gran
cantidad de sedimento transportado por saltacion
y una pequefia cantidad por suspension. Para cada
muestra de sedimento entre 3 y 4@ (0.125 y 0.062
mm) se realizé un analisis quimico.
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Fig. 3. Peso retenido acumulado en relacion con el tamafio de
particula (@) de sedimentos en el punto de muestreo
Tranque Lautaro (LAU) en cuatro fechas. En el recuadro
interno del grafico se muestran las lineas representativas
de los tipos de transporte

En la figura 4 se presenta la acumulacion de se-
dimento para el punto de muestreo Elisa de Bordos.
En otofio, invierno y verano se presentaron los tres
tipos de transporte (traccion, saltacion y suspension,
p < 0.05), mientras que en primavera disminuy¢ la
traccion.
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Fig. 4. Relacion del peso retenido acumulado en relacion con
el tamafio de particula (@) de sedimentos en el punto de
muestreo Elisa de Bordos (ELI). En el recuadro interno
del grafico se muestran las lineas representativas de los
tipos de transporte
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En la figura 5 se muestra la acumulacion de sedi-
mento para el punto de muestreo Puente Cerrillos. En
otofo y primavera se presentd transporte de particulas
por traccion y suspension; en invierno y verano se
presentaron los tres tipos de transporte (p < 0.05).

100.00
—— CER_080611
—e— CER_020911
——CER_021211
£ 10.00 —a—CER_160312
3
(2]
®©
a
S 1.00 10+
o
3
€ 1
3 —&—Traccion
< ——Saltacion
B3 0.10 0.14 —A— Suspension
0.01 v T T
-3.00 -1.00 1.00 3.00 5.00
0.01

-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00
Tamafno de grano (@)

Fig. 5. El peso retenido acumulado con relacion al tamafio de
particula (@) de sedimentos en el punto de muestreo
Puente Cerrillos (CER). En el recuadro interno del gra-
fico se muestran las lineas representativas de los tipos
de transporte

En la figura 6 se exhibe la acumulacion de sedi-
mento para el punto de muestreo Paipote. En otofo
se regsitrd transporte de particulas por traccion y
saltacion, en tanto que en invierno, primavera y
verano ocurrid transporte por traccion y suspension
(p <0.05).

100.00

—o—PAI_080611
—o—PAI_020911

£ 10.004 —4—PAI_021211

S —&—PAI_160312

@ \

o}

o

E 1.00 1

=

S

3 —&—Traccion

<£ —— Saltacion

® 0104 —A— Suspension

-3.00 —1'.00 ’I.;Q)O 3.60 5.00
0.01

-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00
Tamafio de grano (®)

Fig. 6. Peso retenido acumulado en relacion con el tamaio de
particula (@) de sedimentos en el punto de muestreo Pai-
pote (PAI). En el recuadro interno del grafico se muestran
las lineas representativas de los tipos de transporte

En la figura 7 se expone la acumulacion de se-
dimento para el punto de muestreo Maria Isabel. En
otofo existid solo transporte por suspension, en tanto
que en invierno se encontraron todos los tipos de
transporte (p < 0.05). En primavera hubo transporte
por suspension y una pequefia cantidad de sedimen-
tos por traccidon, mientras que en verano una gran
cantidad de sedimento se transport6 por saltacion y
una pequefia por suspension.
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Fig. 7. Relacion del peso retenido acumulado con el tamafio
de particula (®) de sedimentos en el punto de muestreo
Fundo Maria Isabel (ISA). En el recuadro interno del
grafico se muestran las lineas representativas de los tipos
de transporte

Caracterizacion quimica

La concentracion de Cu fue alta y relativamente
constante tanto en Paipote como en Cerrillos, si se
compara con los otros puntos de muestreo (Fig. 8).
En la dindmica de concentracion se observo una im-
portante disminucion en invierno y un leve aumento
en primavera. Las concentraciones de Cu son meno-
res en los puntos Lautaro, Elisa de Bordos y Maria
Isabel. En primavera y verano la concentracion de
Cu en Lautaro, Maria Isabel y Elisa de Bordos fue
constante, pero siempre por arriba de las CEQG
para el Cu (63 mg/kg). Sin embargo, con el paso de
los meses de otofio a invierno se observa una fuerte
disminucion de dicha concentracion.

En general se observo que la concentracion de Pb
disminuy6 en invierno, pero con una fuerte disper-
sion entre distintos puntos de muestreo (Fig. 9). En
primavera se observa un aumento de la concentra-
cion, la cual se mantuvo sin mayor diferencia entre
puntos de muestreo durante el verano. Destaca el
fuerte aumento de la concentracion en la transicion
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invierno—primavera en Elisa de Bordos. En general,
la concentracion se mantuvo por debajo las CEQG
para el Pb (70 mg/kg).
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Fig. 9. Variacion mensual de la concentracion de Pb en los pun-
tos de muestreo, de acuerdo con las normas canadienses
de calidad ambiental (CCME 2018)

La concentracion de As, en general, disminuy6 en
invierno y aumento en primavera-verano; en otofo
hubo disminucidn paulatina, excepto para Paipote
y Cerrillos, donde se mantuvo constante y elevada
(Fig. 10). Todos los puntos presentaron generalmente
concentraciones por arriba de las CEQG para el As
(12 mg/kg).
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Fig. 10. Variacion mensual de la concentracion de As en los pun-
tos de muestreo, de acuerdo con las normas canadienses
de calidad ambiental (CCME 2018)

La concentracion de Hg disminuy6 en invierno,
aumento en primavera y disminuy6 en verano-otoio
en la mayoria de los puntos (Fig. 11). Maria Isabel
fue el tnico punto que presentdé maximos de con-
centracion que sobrepasaron las CEQG, en tanto
que los otros permanecieron con alta concentracion
y relativamente constantes. El limite permitido por
las CEQG para el Hg es de 6.6 mg/kg.

DISCUSION

El rio Copiapo esté situado en la region de Ata-
cama, zona arida de Chile. El rio tiene su origen en
la cordillera, en la confluencia de los rios Jorquera
y Pulido. Mas abajo se junta con las aguas del rio
Manflas. El rio cursa en sentido noroeste y tiene una
longitud de 162 km. Atraviesa las ciudades de Tierra
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Fig. 11. Variacion mensual de la concentracion de Hg en los
puntos de muestreo, de acuerdo con las normas cana-
dienses de calidad ambiental (CCME 2018)

Amarilla y Copiapd, entre las cuales recibe la con-
fluencia de la quebrada de Paipote, continuando en
esa direccion hasta su desembocadura en el océano
Pacifico. La cuenca presenta un relieve muy irregu-
lar y accidentado, predominando la alternancia de
los valles transversales. El rio tenia caudal antes de
1997, afio en que un aluvidon generd un gran caudal
momentaneo; luego el rio se secd en su segmento in-
termedio (incluyendo los puntos de muestreo Paipote
y Cerrillos) por un periodo aproximado de 18 afios.
Por lo anterior, durante el muestreo entre 2011y 2012
el rio estaba seco casi en la totalidad de su trayecto
alto y medio. No obstante, ha tenido importantes
crecidas, como el aluvidon de 2015. Desde ese ano
hasta el aluvion de 2017 el rio tuvo un caudal muy
variable. Actualmente presenta escorrentia variable
con agua turbia, que se utiliza regularmente en el
regadio de zonas agricolas a pesar del contenido
potencial de metales pesados y otros contaminantes.
Los autores de este trabajo fueron testigos oculares
de los cambios ocurridos en el rio. De lo anterior se
infiere que el escenario actual ha cambiado comple-
tamente, por lo que este trabajo es una importante
lineade base de resultados de monitoreo anterior a
los aluviones de 2015 y 2017, y no hay antecedentes
de estudios anteriores o posteriores de monitoreo en
periodos anuales.

Historicamente, las plantas mineras que usaba
trapiches para la recuperacion del Au mediante amal-
gamacion con Hg (pequeia mineria) se ubicaban en
diferentes sitios cercanos al rio entre los puntos de
muestreo Elisa de Bordos y Paipote (sector de mine-
ria). Tal era la situacion dominante hasta fines de la
década de 1990, lo que dej6 varios depodsitos de relave
abandonados. Por ejemplo, el relave llamado Totora-
lillo, que se encuentra al borde de la carretera entre
los puntos de muestreo Elisa de Bordos y Cerrillos.
No hay antecedentes completos ni publicados de la
ubicacion de la mayoria de los trapiches que existian
en la region. El trapiche era un molino que utilizaba
una rueda de cemento y acero accionada por un mo-
tor, la cual giraba en una solera abierta y producia la
molienda del mineral, operando en himedo (pulpa).
La caracteristica del disefio del trapiche permitia la
recuperacion del Au grueso en el mismo molino uti-
lizando Hg para la amalgamacion. La recuperacion
del Au fino, proveniente del rebalse del trapiche, se
realizaba en un circuito de flotacion que generaba un
concentrado de Au y un relave o cola, que contenia
los minerales no valiosos y se depositaba en sectores
cercanos a la planta. Los relaves generados por el
proceso presentaban tamafio granulométrico menor
a 1 mm y contenian Hg.

En los puntos Tranque Lautaro y Elisa de Bordos
el rio presenta una escorrentia superficial perenne,
apreciandose un cambio en la dinamica de transfe-
rencia de los sedimentos en el tiempo debido a la
deflacion, las lluvias invernales de alta montana y
los deshielos de primavera-verano. El analisis gra-
nulométrico indica que durante los meses invernales
el sedimento depositado se origind por transporte del
tipo traccidn, saltacion y suspension, en tanto que
en primavera y verano los sedimentos depositados
indican transporte s6lo por traccion y saltacion. Lo
anterior indica que durante el invierno se produce
sedimentacion fina en este punto de la cuenca, pro-
bablemente asociada a una menor energia de caudal,
mientras que en el resto del afio la energia del caudal
es suficiente para acarrear aguas abajo los sedimentos
mas finos.

En Puente Cerrillos y Paipote hay una leve alte-
racion de la dinamica de transferencia de los sedi-
mentos respecto al tiempo, la cual se relaciona con
un rio con caudal efimero. La granulometria de los
sedimentos depositados indica que fueron trasporta-
dos por traccion, saltacion y suspension; pero es un
lecho sin escorrentia permanente. En estos lechos,
inmediatamente después de las lluvias, se acorta el
campo de la saltacidon y se incrementa la presencia
de sedimentos transportados por suspension. Lo
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anterior se explica por la movilizacion de los sedi-
mentos finos lejos del cauce por accidon del viento,
durante los meses en que el rio permanece inactivo y
seco, disminuyendo la presencia de sedimentos finos
transportados por suspension.

En el Fundo Maria Isabel no hubo cambio en
la granulometria de los sedimentos en el tiempo.
Lo anterior es esperable, ya que es una zona de
pendientes bajas cercana a la costa, donde el rio es
alimentado por manantiales y canales que transpor-
tan agua ya usada en industrias y en la ciudad, y la
lluvia es muy escasa. Por lo anterior, el transporte
de sedimentos en esta zona es poco significativo,
resultando un humedal costero con condiciones de
baja energia de flujo.

La variacion de la concentracion de Cu, Pb, Hg
y As en Tranque Lautaro y Elisa de Bordos puede
explicarse por su situacidon de cauce con escorren-
tia superficial. La disminucion de la concentracion
de los cuatro elementos durante el invierno podria
explicarse por la insercion de sedimentos finos
empobrecidos de estos elementos, provenientes de
aguas arriba, los cuales diluyen la concentracion.
La mayor disminucion de la concentracion de los
elementos en Tranque Lautaro con relacidn a Elisa
de Bordos confirma que gran parte que los sedimen-
tos finos transferidos desde la alta cordillera son
represados en Tranque Lautaro y a Elisa de Bordos
solo llega un porcentaje marginal.

La alta concentracion de Cu en Puente Cerrillos
y Paipote, en relacion con los demas puntos, podria
deberse a la presencia de varias empresas de la
mineria de Cu en el sector. En particular, la con-
centracion de Cu en la primera muestra de mayo de
2011 fue bastante alta en comparacién con el resto,
lo cual podria deberse a contaminacion antrépica
de la muestra entre la localidad de muestreo y el
laboratorio. La concentracion de Cu permanecid
relativamente constante en el resto de los meses, sin
embargo, las de As y Pb fueron variables, en con-
cordancia con lluvias intermitentes en ese periodo
que suman 30 mm. Para ambos elementos, la con-
centracion mas baja en Puente Cerrillos en relacion
con Paipote puede estar relacionada con el lavado de
los sedimentos y la dilucion de las concentraciones
al incorporarse sedimentos finos provenientes de
aguas arriba. El aumento de la concentracién en
Paipote indicaria la transferencia de estos elementos
desde una fuente proxima y también la presencia de
relaves mineros en lugares proximos, concentracion
que podria haberse originado por escorrentia y/o
deflacion edlica. Respecto al Hg, la concentracion
es constante en Paipote y disminuye hacia Puente

Cerrillos, lo cual podria explicarse como efecto de
las lluvias, de forma similar a lo sefialado para el
descenso de la concentracion de Pb y As en estos
lugares.

En el punto Fundo Maria Isabel, la concentracion
de Cu, Pb, Hg y As vari6 estacionalmente entre uno
y dos ordenes de magnitud; sin embargo, el analisis
sedimentologico no indica variacion importante en
la dindmica de transferencia de sedimentos. La alta
concentracion de Hg puede ser explicada consideran-
do la presencia aguas arriba de trapiches histéricos
utilizados en la molienda de Au. De igual manera,
en las bahias de la comuna de Caldera (region de
Atacama), se presentan problemas por la presencia
de este elemento en los sedimentos marinos y en las
cercanias a la costa (Valdés 2014).

La concentracion de Cu y As estuvo siempre por
arriba del limite permisible exigido por las CEQG,
mientras que el Pb y el Hg mostraron, en general, con-
centracion por debajo de la norma. La comparacion
de la concentracion de los elementos con las CEQG
abre el tema de importancia de la concentracion
relativa al fendémeno de bioacumulacion.

El objetivo de catalogar la concentracion de un
contaminante como bajo o sobre la norma tiene
una connotacion puntual. Aunque la concentracion
de un elemento contaminante esté puntualmente
bajo la norma, es propensa a incrementarse hasta
sobrepasar los limites establecidos si se conside-
ran los ciclos tréficos, debido a la acumulacion
del elemento en el tejido de los seres vivos. Como
consecuencia de la bioacumulacion, se propone
el uso de especies de plantas acumuladoras como
bioindicadores de contaminacion (Benitez et al.
2011) en la gestioén de planes ambientales urbanos
(Alcala et al. 2008), como agentes para tratamiento
de suelos contaminados y como alternativa de fito-
rremediacion (Arroyave et al. 2010, Madera-Parra et
al. 2014). Por otra parte, los metales pesados pueden
llegar a los ecosistemas acudaticos desde fuentes
naturales y antropicas, pudiendo bioacumularse en
varios componentes de la cadena tréfica; asi, se cita
la presencia de Hg en sedimentos y bivalvos, Agy
Se en higado de salmoénidos de los lagos Nahuel
Huapi y Moreno (Argentina) (Rizzo et al. 2010),
de modo que su impacto en el medio puede llegar
a ser importante. Por lo anterior, la significacion
de la concentracion de los elementos puede verse
tanto desde el punto de vista del impacto geologico
como del biologico.

Respecto al transporte de sedimentos en Tranque
Lautaro, las lluvias invernales de alta montafia y
los deshielos entre primavera y verano afectan la
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acumulacion y el tipo de transporte. En Elisa de Bor-
dos, este cambio en el transporte esta directamente re-
lacionado con la acumulacion de sedimentos gruesos
retenidos en Tranque Lautaro, ya que la escorrentia
no presenta tanta energia y los sedimentos mas finos
son mayoritariamente transportados. Asi, la variacion
en el modo de transporte de sedimentos esta influida
por cambios hidrologicos estacionales y la inclusion
de sedimentos finos provenientes de aguas arriba,
donde no hay fuerte intervencion minera. Estos fac-
tores explicarian la fluctuacidon de la concentracion
a lo largo del afio, en particular la disminucion de
la concentracion de los elementos analizados en la
transicion otofio-invierno.

En el contexto de rio efimero de los puntos Puente
Cerrillos y Paipote, la acumulaciéon de sedimento
grueso y fino se ve afectada por deflacion (transporte
generado por el viento) y la escasez de lluvia. En este
contexto, los sedimentos fluviales son trabajados
nuevamente por la erosién del viento y cubiertos
por depositos edlicos. Lo anterior, junto a la fuerte
presencia de la industria minera, determina altas y
constantes concentraciones de elementos analizados,
en relacion con los puntos de muestreo situados
aguas arriba. Un estudio de la concentracion de estos
elementos en la zona seria adecuado para conocer
con mayor precision la influencia de los procesos
eolicos sobre la tasa de acumulacion en el segmento
de rio efimero.

Finalmente, la acumulacion y tipo de transporte
de sedimentos en Maria Isabel no esta afectada por
las crecidas del caudal del rio, ya que los sedimentos
son movilizados desde manantiales provenientes de
cerca de la costa, donde la lluvia es bastante escasa
y no se presentan tributarios que aporten caudal. Las
condiciones termodinamicas del agua dependen de
las diferentes estaciones; lo que influiria en la con-
centracion de los elementos (bioacumulacion), por
los organismos del humedal costero.

CONCLUSIONES

La variacion temporal de la concentracion de
elementos en los sedimentos finos del rio Copiapo,
puede explicarse tanto por los cambios en la dindmica
de transferencia de materia, como por la dinamica
fluvial y eolica. Estos factores deberian conside-
rarse en la planificaciéon y manejo de los materiales
desechados por la mineria en un ambiente arido, en
particular si se considera que el Cu y el As presenta-
ron concentraciones superiores el limite permisible
exigido por las CEQG.
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