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RESUMEN

En esta investigacion se presentan los contenidos pseudo-totales de
Aluminio, Bario, Cobalto, Manganeso y Vanadio en los suelos urbanos de
Talcahuano con la intensién generar informacion sobre sus condiciones actuales
en relacion a estos metales.

El Aluminio presenta una mediana general de 7,87-10* mg kg predominando
en el suelo profundo y en la zona residencial. EI Bario, muy por debajo del
Aluminio, se presenta con 461 mg kg' y con leves diferencias entre zonas. El
Manganeso es encontrado en cantidades que rondan los 312 mg kg, destacando
en los suelos superficiales de las zonas Industrial y Residencial. Los contenidos
de Cobalto son totalmente homogéneos y no varian significativamente del valor de
su mediana de 85,8 mg kg. El Vanadio se encuentra solo en zonas puntuales de

los suelos de Talcahuano en cantidades que rondan su mediana de 81,4 mg kg2.



INTRODUCCION

La degradacion del medio ambiente y los riesgos que esto conlleva son
realidades actuales de amplia preocupacion social, lo que ha generado que se le
preste mayor atencion con el fin de eliminarlos o mitigarlos segun las posibilidades
de cada caso.

El suelo es un ente natural, organizado e independiente, con unos
constituyentes, propiedades y génesis que son el resultado de la actuacién de una
serie de factores activos sobre un material pasivo, la roca madre. (Dorronsoro,
1998). En términos generales, es el sustrato natural esencial en el cual se asienta
la vida en los continentes, forma parte del ciclo natural de los nutrientes, del ciclo
hidrolégico y ejerce funciones de filtro, acumulador y transformador de diversas
sustancias. Para el hombre ademas se trata de un recurso natural muy importante
para el desarrollo econémico sostenible. Por esto, el estudio de su calidad es de
gran relevancia y normalmente se centra en su posible contaminacién,
especificamente determinando los contenidos de los contaminantes y sus
principales efectos nocivos (Galan et al. 2008).

La contaminacion constituye uno de los aspectos mas importantes en la
degradacion de los suelos. La calidad de un suelo, es decir, la capacidad de
desarrollar sus funciones caracteristicas, puede verse mermada por la
contaminacion (Sierra, 2005). Macias (1993) define un suelo contaminado como:
“aquel que ha superado su capacidad de amortiguacién para una o varias

sustancias Yy, COmMo consecuencia, pasa de actuar como un sistema protector a ser



causa de problemas para el agua, la atmosfera y/o los organismos. Al mismo
tiempo se modifican sus equilibrios biogeoquimicos y aparecen cantidades
anomalas de determinados componentes que causan cambios en sus propiedades
fisicas, quimicas y/o biolégicas”.

En funcion a su contaminaciéon, los suelos pueden clasificarse como:
contaminados, no contaminados o potencialmente contaminados. A esta Ultima
categoria se pueden incluir de forma previsional aquellos suelos en los que es
necesario la realizaciéon de estudios complementarios para determinar el nivel de
contaminacion.

Asi mismo, podemos encontrar dos tipos de contaminacion: enddgena y
exdgena. En la primera, los componentes normales del suelo estan en una forma
no habitual o en cantidades por encima de lo normal, todo ello por causas
netamente naturales. La contaminacién exdgena, por otro lado, es debida a
aportes externos que recibe el suelo, de manera indirecta, derivada de la actividad
industrial, humana o de la produccion energética, o de manera directa como
consecuencia de la agricultura.

Las fuentes antropogénicas mas comunes son:

e Actividades agricolas: El riego con aguas residuales o de mala calidad, a la

aplicacién de fertilizantes de manera intensiva y excesiva, generando
problemas como lo es la contaminacion por nitratos. Las depuradoras de
aguas residuales que si bien mejoran la calidad del agua, como
contrapartida generan lodos enriquecidos en metales pesados (Cd Pb, Zn,

Cu y Ni).



e Mineria y fundicién: La extraccibn de menas, el procesado preliminar, la

evacuacion de residuos y el transporte de productos producen
contaminacion del aire, agua y suelos. El polvo generado puede ser
transportado y depositado a muchos kildmetros de la zona minera. El suelo
presentara en su capa superficial altas concentraciones de metales
dependientes del tipo de explotacion minera.

e Generacion de electricidad: La combustion de carbon es una de las

principales fuentes de deposicion metalica en el suelo. Las centrales
térmicas de combustién de petréleo pueden ser fuente de Pb, Niy V.

e Actividades industriales: Las mayores fuentes de contaminacion metalica

incluyen a las fabricas de hierro y acero, que emiten metales asociados
con las menas de Fe y Ni y las fabricas de bateria que suelen emitir
cantidades significativas de Pb. A grandes rasgos, las areas
industrializadas poseen abundancia de As, Cd, Cr, Fe, Ni, Pb, Zn y Hg.

e Residuos domésticos: Aproximadamente el 10% de la basura esti

compuesta por métales, por ello uno de los problemas serios de las
sociedades modernas es el como deshacerse del gran volumen de
basuras que se generan, sin contaminar. Las dos alternativas mas
comunes son el enterrado y la incineracion, pero la primera implica un
riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas y la segunda de la

atmosfera.



La emision de contaminantes por cualquiera de las fuentes mencionadas
anteriormente y su acumulacion en el suelo lleva consigo una serie de efectos
desfavorables que Porta et al. (1999) resume de la siguiente forma:

e Destruccion del poder de autodepuracion por procesos de regeneracion
bioldgica normales debido a la afectacion del ciclo biogeoquimico.

e Disminucion cualitativa y cuantitativa del crecimiento normal de los
microorganismos del suelo.

e Disminucion del rendimiento de los cultivos y posible alteraciéon en la
composicién de los mismos, pudiendo resultar peligroso para el consumo
humano.

e Contaminacion de las aguas superficiales y freaticas por procesos de
transferencia.

¢ Disminucion de las funciones de soporte de actividades de ocio, ya que los
espacios contaminados pueden presentar problemas de salubridad para el
usuario.

La mayoria de los suelos urbanos cumplen funciones diferentes en
comparacién a los ubicados en zonas rurales, siendo la principal de estos ultimos
la produccion de alimentos o forestal, contribuyendo ademas a preservar la
biodiversidad. Por otra parte, en areas urbanas el suelo tiene una influencia mucho
mas directa sobre la salud de las personas frecuentemente olvidada o considerada
como poco significativa.

La salud humana en pueblos y ciudades esta fuertemente relacionada y

depende del estado de sus suelos (Simpson, 1996). La fuerte compactacion,



contaminacion por desechos y deposiciones atmosféricas, pérdida de materia
organica, degradacion estructural o infeccién por microorganismos patolégicos son
solo algunos de los muchos procesos que afectan y modifican la funcion ecolégica
de los suelos en areas urbanas (Bullock y Gregory, 1991).

La tendencia a minimizar la importancia de los suelos urbanos en la salud
humana es, en parte, la causa de que soOlo algunos paises incluyan en sus
normativas medioambientales limites maximos especificos en los contenidos de
metales potencialmente toxicos para suelos de &areas residenciales y de
esparcimiento (Madrid et al., 2007). Como ocurre en Chile, donde aln no se ha
establecido una normativa para declarar un suelo como contaminado. Sin
embargo, es un hecho el que los suelos urbanos estan expuestos a aportaciones
muy significativas de contaminantes (Bullock y Gregory, 1991).

Los metales pesados han mostrado ser indicadores bastante (tiles de
contaminacion ambiental. Los suelos urbanos son ‘“recipientes” de grandes
cantidades de metales pesados provenientes de diversas fuentes incluyendo
residuos industriales, emisiones vehiculares, quema de combustibles fésiles y
otras actividades (Kelly et al., 1996). En areas donde parques y areas publicas
estdn expuestas a grandes niveles de contaminacién, el polvo proveniente del
suelo puede generar efectos toxicos como consecuencia de su inhalacion o
ingesta, principalmente para los nifios, los cuales estan mayormente expuestos
(Sanchez-Camazano et al., 1994). Ademas, cualquier contaminacion de los suelos
urbanos puede causar la infiltracion hacia las aguas subterraneas debido a que los
metales de los suelos contaminados tienden a ser mas moviles que los de los no

contaminados (Wilcke et al., 1998).



La zona de estudio en cuestion, la ciudad de Talcahuano, presenta a nivel
nacional una gran importancia econdmica centrandose en un activo desarrollo
industrial. Sustenta una refineria de petréleo, un complejo petroquimico, una
industria siderdrgica, un terminal de petroleo e industrias pesqueras. El uso
multiple y creciente de los diversos recursos de la region ha resultado en varios
conflictos derivados de esos usos. Siendo la contaminacion y la localizacion de
industrias cercanas a las zonas residenciales algunos de ellos.

Es por tanto importante el conocimiento de las caracteristicas de los suelos
de las grandes ciudades, con vistas a mejorar la calidad de vida de sus habitantes.
En Chile se han publicado algunos estudios sobre suelos agricolas, de zonas
mineras e incluso de la Peninsula Antartica. De suelos urbanos y especificamente

de la ciudad de Talcahuano solo existen estudios preliminares (Tume et al. 2008).

Normativa Internacional

En general, en la mayoria de los paises que regulan los metales pesados
en los suelos como Estados Unidos, Alemania, Holanda o Espafa, se han
establecido los limites como consecuencia de la normativa de la aplicacion de
biosolidos en suelos agricolas. En Alemania, los limites maximos permitidos se
han establecido de acuerdo a los resultados obtenidos en ensayos de laboratorio,
de invernadero y de campo. El sistema Holandés considera tres valores
estandares: un valor de referencia, el valor maximo permitido y el valor de

intervencion cuando los suelos necesitan medidas de saneamiento o0



descontaminacion. Asi, distintos paises han adaptado este sistema a sus propias
realidades, como es el caso de Corea, Canada y Taiwan (Lacatuso, 1998).

Si bien existen distintas normativas legales en cuanto a los contenidos de
metales pesados en suelos, ninguna considera los abordados en esta
investigacion debido a que no califican como elementos contaminantes prioritarios
en la calidad del suelo. Si son considerados metales como Arsénico, Cadmio,
Mercurio, Niquel, Plomo, Cinc y Cromo, entre otros.

Los metales pesados o elementos objeto de estudio en este proyecto son:

Aluminio (Al), Bario (Ba), Cobalto (Co), Manganeso (Mn) y Vanadio (V).

Aluminio

El aluminio es el elemento metdlico mas abundante en la Tierra y en la
Luna, pero nunca se encuentra en forma libre en la naturaleza. Se halla
ampliamente distribuido en las plantas y en casi todas las rocas, sobre todo en las
igneas, que contienen aluminio en forma de minerales de alimino silicato

(Lenntech, 2012).

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas del Aluminio.

Propiedades Fisicas Propiedades Quimicas
Simbolo Al - Estable al aire y resistente a la corrosion
Numero Atomico 13 - Anfétero
Masa Atdmica (uma) 269,815 - Puede reaccionar con acidos minerales
Punto de Fusién (°C) 660 - Valencia de 3+ en mayoria de compuestos
Punto de Ebullicion (°C) 2450
Densidad (g/ml) 2,70
Color Blanco plateado




Efectos del Aluminio sobre la salud

El Aluminio de los metales mas utilizados y también uno de los mas
abundantes en la corteza terrestre. Debido a este hecho, el aluminio es
comunmente asociado a la inocuidad. Pero todavia asi, cuando nos exponemos a

altas dosis, este puede causar problemas a la salud (Lenntech, 2012).

La exposicion al Alumino puede tener lugar a través de la comida, respirarlo y
por contacto en la piel. La exposicidn a cantidades significativas de Aluminio

puede causar un efecto serio en la salud como:

« Dafio al sistema nervioso central
« Demencia

o Pérdida de la memoria

o Apatia

¢ Temblores severos

Efectos ambientales del Aluminio

Los efectos del Aluminio se centran mayormente en los problemas de
acidificacion. Las concentraciones de Aluminio tienden a ser muy altas en cuerpos
de agua y suelos acidificados. Puede acumularse en las plantas y causar
problemas de salud a animales que consumen esas plantas. Hay fuertes
indicadores de que el Aluminio puede dafiar las raices de los arboles cuando estas

estan localizadas en las aguas subterraneas.



Los iones de Aluminio pueden reaccionar con los fosfatos, los cuales causan

que el fosfato no esté disponible para los organismos (Lenntech, 2012).

Bario

El Bario es un metal plateado-blancuzco que puede ser encontrado en el
medioambiente, donde existe de forma natural. Aparece combinado con otros

elementos quimicos, como el azufre, carbono u oxigeno.

El bario ocupa el decimoctavo lugar en abundancia en la corteza terrestre,
en donde se encuentra en un 0,04%, valor intermedio entre el calcio y el estroncio,
los otros metales alcalinotérreos. Los compuestos de bario se obtienen de la
mineria y por conversién de dos minerales de bario. La barita, o sulfato de bario,
es el principal mineral y contiene 65,79% de 6xido de bario. La witherita, algunas
veces llamada espato pesado, es carbonato de bario y contiene 72% de Oxido de

bario (Lenntech, 2012).

Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas del Bario.

Propiedades Fisicas Propiedades Quimicas
Simbolo Ba - Reacciona facilmente con agua
NUumero Atdmico 56 - Reacciona con la mayoria de no metales
Masa Atémica (uma) 137,34 - Se oxida con rapidez al aire

Punto de Fusién (°C) 725
Punto de Ebullicion (°C) 1640

Densidad (g/ml) 3,5
Color Plateado
Aspecto Blando y fragil




Efectos del Bario sobre la salud
De forma natural los niveles de Bario en el medio ambiente son muy bajos.
Pueden encontrarse altos contenidos en suelos y en comida, como son los frutos

secos, algas, pescados y ciertas plantas.

Muchos vertederos de residuos peligrosos contienen ciertas cantidades
significantes de Bario. La gente que vive cerca de ellos posiblemente esta
expuesta a niveles dafinos. La exposicion podra entonces ser causada por
respirar polvo, comer tierra o plantas, o beber agua que esta contaminada con

Bario. Por contacto en la piel puede también ocurrir.

Las exposiciones a grandes cantidad de Bario puede causar paralisis y en

algunos casos incluso la muerte.

Pequefias cantidades de Bario hidrosoluble puede causar en las personas
dificultad al respirar, incremento de la presién sanguinea, arritmia, dolor de
estdbmago, debilidad en los musculos, cambios en los reflejos nerviosos,

inflamacion del cerebro y el higado. Dafio en los riflones y el corazén.

No se ha demostrado que el Bario cause cancer en los humanos. No hay
prueba de que el Bario pueda causar infertilidad o defectos de nacimiento

(Lenntech, 2012).

10



Efectos ambientales del Bario

Debido al uso extensivo del Bario en las industrias, el Bario ha sido liberado
al ambiente en grandes cantidades. Como resultado los contenidos de Bario en el
aire, agua y suelo pueden ser mayores que las que ocurren de forma natural en
muchos lugares. El Bario es liberado al aire por las minas, proceso de refinado, y
durante la producciéon de compuestos de Bario. Puede entrar también al aire

durante la combustion del carbon y aceites.

Debido a sus solubilidades estos compuestos del Bario pueden alcanzar
largas distancias desde sus puntos de emisién. Cuando peces y otros organismos
acuaticos absorben los compuestos del Bario, el Bario se acumulara en sus
cuerpos. Los compuestos del Bario son persistentes y usualmente permanecen en

la superficie del suelo, o en el sedimento de las aguas (Lenntech, 2012).

Cobalto

Se encuentra distribuido con amplitud en la naturaleza y forma,
aproximadamente, el 0,001% del total de las rocas igneas de la corteza terrestre.
Se halla en meteoritos, estrellas, en el mar, en aguas dulces, suelos, plantas,
animales y en los nodulos de manganeso encontrados en el fondo del océano. Se
observan trazas de cobalto en muchos minerales de hierro, niquel, cobre, plata,
manganeso y zinc; pero los minerales de cobalto importantes en el comercio son

los arseniuros, oxidos y sulfuros.
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Las plantas y los animales necesitan cantidades pequefias de cobalto. Su
isétopo radiactivo producido artificialmente, cobalto-60, se utiliza mucho en la
industria, la investigacion y la medicina.

Los compuestos de cobalto tienen gran variedad de aplicaciones
industriales, incluso se usan como catalizadores, y en agricultura para remediar la

deficiencia de cobalto en el suelo y en la vegetacion natural (Lenntech, 2012).

Tabla 3. Propiedades fisicas y quimicas del Cobalto.

Propiedades Fisicas Propiedades Quimicas
Simbolo Co - Resistente a la corrosion
Numero Atomico 27 - Ferromagnético
Masa Atémica (uma) 58,93 - Forma complejos
Punto de Fusién (°C) 1495 - Forma compuestos coloreados
Punto de Ebullicion (°C) 2927
Densidad (g/ml) 8,9
Color Blanco azulado
Aspecto Duro

Efectos del Cobalto sobre la salud

El Cobalto estd ampliamente disperso en el ambiente de los humanos por lo
gue pueden estar expuestos a él por respirar el aire, beber agua y comer comida
que contengan Cobalto, también por contacto cutaneo en suelos o agua.

Al respirar elevadas concentraciones de Cobalto se experimentan efectos
en los pulmones, como asma y neumonia. Cuando las plantas crecen sobre
suelos contaminados estas acumularan muy pequefias particulas de Cobalto,

especialmente en las partes de la planta que nosotros comemos, como son los

12



frutos y las semillas. La exposicion al Cobalto a través de comer las plantas puede
causar efectos sobre la salud como:

e VOmitos y nduseas

e Problemas de vision

e Problemas de corazén

e Dafio a la glandula tiroides

Efectos ambientales del Cobalto
El cobalto es un elemento que se encuentra de forma natural en el medio

ambiente en el aire, agua, suelo, rocas, plantas y animales.

Los humanos afiaden cobalto por liberacion de pequefias cantidades en la
atmosfera por la combustion de carbén y la mineria, el procesado de minerales

que contienen cobalto y la produccion y uso de compuesto quimicos con cobalto.

Este metal puede reaccionar con otras particulas o ser absorbido por las

particulas del suelo o el agua.

En general los problemas asociados al cobalto son debido a la carencia en

los suelos, ya que juega un papel fundamental en la nutricién animal.

Por otra parte, el cobalto se bioacumula en plantas y en cuerpos de
animales que comen esas plantas, pero no es conocido que sufra

biomagnificacion en la cadena alimentaria (Lenntech, 2012).
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Manganeso

El Manganeso es un compuesto muy comun que puede ser encontrado en
todas partes en la tierra siendo el duodécimo elemento mas abundante en
la corteza terrestre.

Se encuentra en cientos de minerales, de entre los que destacan la
pirolusita (MnOz2), psilomelana (MnOz2-H20),manganita (MnO(OH)), braunita (3Mn2

03-MnSiO3), etc.

Tabla 4. Propiedades fisicas y quimicas del Manganeso.

Propiedades Fisicas Propiedades Quimicas
Simbolo Mn - Estados de oxidacion de +1 a +7
NUumero Atdmico 25 - Altamente reactivo
Masa Atomica (uma) 54,938 - Forma compuestos coloreados

Punto de Fusién (°C) 1245
Punto de Ebullicién (°C) 2150

Densidad (g/ml) 7,43
Color Blanco grisaceo
Aspecto Duro y fragil

Efectos del Manganeso sobre la salud

El manganeso es uno de los tres elementos trazas toxicos esenciales, lo
cual significa que no es s6lo necesario para la supervivencia, sino que es también
toxico cuando esta presente en elevadas concentraciones en los humanos. Por lo
tanto, se produciran problemas a la salud tanto en la deficiencia como en el

exceso de manganeso en el cuerpo.

14



La toma de manganeso en los humanos mayoritariamente tiene lugar a
través de la comida, como son las espinacas, el té y las hierbas. Las comidas que
contienen los mas altos contenidos son los granos y arroz, las semillas de soja,

huevos, frutos secos, aceite de oliva, arvejas y ostras.

Los efectos del manganeso mayormente ocurren en el tracto respiratorio y
el cerebro. Los sintomas por envenenamiento con manganeso son alucinaciones,
olvidos y dafios nerviosos. Por esto, se asocia a este metal con el Parkinson,

embolia pulmonar y bronquitis (Lenntech, 2012).

Como el manganeso es un elemento esencial para la salud de los humanos la

falta de este puede también causar efectos sobre la salud. Por ejemplo:

o Coagulos de sangre
e Problemas de la piel

« Bajos niveles de colesterol

Efectos ambientales del Manganeso

Los humanos aumentan los contenidos de Manganeso en el aire por las
actividades industriales y a través de la quema de combustibles fésiles. Otra gran
fuente de manganeso en los suelos es la aplicacion de pesticidas.

Para algunos animales la dosis letal es bastante baja, lo cual significa que
tienen pocas posibilidades de supervivencia incluso a pequeifias dosis de
manganeso cuando este excede la dosis esencial. EI Manganeso puede causar
problemas vasculares, en los pulmones e higado, fallos en el desarrollo de fetos

de animales y dafios cerebrales.
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En planta, cantidades altamente tdéxicas de Manganeso en suelo pueden
causar inflamacién de la pared celular, abrasamiento de las hojas y puntos

marrones en las hojas (Lenntech, 2012).

Vanadio

Los compuestos de vanadio son geogénicos y se encuentran en todas
partes. Oligoelemento esencial y sus compuestos son asimilados por las plantas e
incorporados a sus procesos de crecimiento; asi el vanadio es extraido del suelo e
ingresa a la cadena alimentaria. El contenido medio de vanadio en el suelo es
alrededor de 100 ppm y procede de la degradacion de rocas igneas. Los suelos
hamicos lo adsorben en notable proporcién, especialmente en suelos alcalinos.
Tanto las plantas como los animales incorporan vanadio como oligoelemento
esencial a sus organismos. Se estima que en el ser humano la ingesta diaria, a
través de la alimentacién, es de 100 pg. La mayor parte del vanadio ingerido es

excretado (Navarro, 1999).

Tabla 5. Propiedades fisicas y quimicas del Vanadio.

Propiedades Fisicas Propiedades Quimicas
Simbolo V - Estados de oxidacion (+2 +3 +5)
NUumero Atdmico 23 - Anfétero
Masa Atémica (uma) 50,942
Punto de Fusién (°C) 1902
Punto de Ebullicion (°C) 3409
Densidad (g/ml) 6,1
Color Blanco grisaceo
Aspecto Duro y fragil
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Efectos del Vanadio sobre la salud

La mayor acumulacién de Vanadio en los seres humanos tiene lugar a
través de las comidas, como es el trigo, semilla de soja, aceite de oliva, aceite de
girasol, manzanas y huevos.

El Vanadio puede tener diversos efectos sobre la salud humana cuando
existe sobreexposicion o sobreconsumo. Cuando el Vanadio es respirado puede
causar bronquitis y neumonia (Lenntech, 2012).

Los efectos agudos del Vanadio son irritacion de pulmones, garganta, 0jos y
cavidades nasales. Otros efectos sobre la salud son:

e Daiio cardiaco y vascular

¢ Inflamacién del estbmago e intestinos
e Dafio en el sistema nervioso

e Sangrado del higado y rifiones

e Irritaciéon de la piel

e Temblores severos y paralisis

e Sangrado de la nariz y dolor de cabeza

Efectos ambientales del Vanadio

El vanadio causa la inhibicion de ciertas enzimas de animales, lo cual tiene
varios efectos neurolégicos. Ademas de los efectos neuroldgicos el vanadio puede
causar desordenes respiratorios, paralisis y efectos negativos en el higado y los

rinones. Este metal puede causar dafio en el sistema reproductivo de animales
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machos, y en algunos casos causa alteraciones del ADN pero no puede causar

cancer en animales (Lenntech, 2012).

El objetivo de este estudio fue cuantificar las concentraciones pseudo-
totales de los elementos Aluminio (Al), Bario (Ba), Cobalto (Co), Manganeso (Mn)
y Vanadio (V) a las profundidades superficial (0-10 cm), subsuperficial (10-20 cm)
y de fondo (1,5 m) en los suelos de la ciudad de Talcahuano, para obtener

informacion de su estado actual respecto de los diversos metales.
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HIPOTESIS

Los contenidos pseudo-totales de Aluminio, Bario, Cobalto, Manganeso y
Vanadio en los suelos de Talcahuano presentarian homogeneidad de

concentraciones en toda la extension de estudio.
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OBJETIVOS

Objetivo General

e Determinar el contenido pseudo-total de Al, Ba, Co, Mny V en los suelos

urbanos de la ciudad de Talcahuano, Chile.

Objetivos especificos

l.- Determinar los contenidos pseudo-totales, a tres profundidades (0-10 cm,
10-20 cmy 1,5 m), de Al, Ba, Co, Mn y V en los suelos de Talcahuano

Il.- Determinar si existe relacion de los resultados en relacion a la profundidad y

Zona.

lll.-  Comparar los resultados obtenidos de los metales con los valores de

abundancia generales informados en bibliografia.
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METODOLOGIA

Area de estudio y muestreo

El area de muestreo corresponde a puntos estratégicos correspondiente a
la ciudad de Talcahuano (36° 43'S—73° 07'W). Actualmente esta es una de las
ciudades mas densamente pobladas y con las mayores actividades industriales y
comerciales de Chile. Debido a esto es que los suelos de Talcahuano se dividieron
en tres zonas: Industrial, Comercial y Residencial.

Las muestras de suelo fueron tomadas en 144 puntos representativos de
todas estas zonas y a tres profundidades distintas, superficiales (0-10 cm),

subsuperficiales (10-20 cm) y fondo (1,5 m).

Gooale

Figura 1. Mapa de Talcahuano y los puntos de muestreo marcados por colores de acuerdo al tipo
de suelo (Rojo: Residencial, Verde: Industrial, Azul: Comercial) (Fuente: Imagen adaptada de

Google Earth)
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Tras tomar las muestras de suelo, estas se guardaron en bolsas plasticas
para su transporte al laboratorio. Una vez alli las muestras se secaron en una
estufa a 50°C durante tres dias. Luego, se procedio a tamizar cada muestra para
eliminar el material grueso y otros residuos, dejando solo el material fino (<2 mm).

Las muestras tamizadas se guardaron en bolsas plasticas herméticamente

cerradas para el posterior analisis de metales.

Contenidos pseudo-totales de metales

Teniendo en cuenta que la matriz del suelo es compleja y puede presentar
un alto contenido en silice y silicatos, la disolucion total del suelo precisa del uso
de HF y de material de laboratorio de polipropileno, polietileno o Pt, que no son
atacados por dicho acido. Los suelos suelen contener también materia organica y
sulfuros, por ello junto con el HF suelen utilizarse otros acidos oxidantes como el

HNO3 y/o HCIOa.

A veces, mas que el contenido total de un metal en el suelo, se determina lo
que se denomina "pseudo-total® mediante la utilizaciéon de acidos fuertes o agua
regia en el proceso de digestion. Al no utilizar HF, este contenido pseudo-total
normalmente no incluye el metal fuertemente asociado a los silicatos, pero
representa el contenido méximo de metal potencialmente soluble y movil, por
tanto, el maximo potencial contaminante de un metal en un suelo determinado

(Lechler, 1980).

Siguiendo esta premisa, para la determinacion de los contenidos pseudo-

totales de los metales, las fracciones finas de las muestras secas de suelo se
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sometieron a digestion acida en un digestor modelo Digi/PREP MS, para lo cual
aproximadamente 0,59 de muestra se colocaron en los tubos de digestion de
teflon con agua regia (1:3HNO3/HCI) (ISO 11466/2002). La digestion se calento
gradualmente con 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, esto
para liberar a las muestras de posible humedad, materia organica y forzar el
estado oxidado y de mayor disponibilidad para analisis de los metales de la matriz.
El extracto digerido y frio se filtré6 con papel Whatman 42, se afor6 a 25 ml con

agua Milli-Q y se guardé para el analisis posterior.

Todos los materiales para analisis debieron ser lavados previamente con
solucion de HCI al 1%.

Para la cuantificaciéon pseudo-total de los elementos en las muestras de
suelo se utilizé una curva de calibrado aplicada a la técnica de Espectrofotometria
de Absorciébn Atébmica a la Llama, la cual se caracteriza por poseer una
sensibilidad adecuada para el andlisis de elementos de bajas concentraciones.

La atomizacion necesaria de las muestras se efectud frente a una llama
alimentada por una mezcla de 6xido nitroso/acetileno en el caso del Aluminio,
Bario y Vanadio, midiendo a las longitudes de onda de 396,2 nm, 553,6 nm y
318,4 nm respectivamente. En el caso del Cobalto y Manganeso se utilizé una
llama de aire/acetileno y se midi6é a 240,7nm y 279,5nm respectivamente.

Para cada método de cuantificacion de cada metal se calcularon los limites
de cuantificacion y deteccion correspondientes, ademas de los porcentajes de

error en base a suelos previamente analizados y certificados.
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Anélisis estadisticos

Los resultados se analizaron por estadistica no paramétrica, utilizando el
test para multiples muestras independientes de Kruskall-Wallis (Estadigrafo H) con
un grado de significancia a=0,05 para establecer diferencias entre las variables
estudiadas. Para todos estos analisis se recurrio al programa estadistico 1BM

SPSS Statistics 22.0.0.0.
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RESULTADOS Y ANALISIS

Si consideramos los resultados obtenidos para Talcahuano en toda su
extension, sin clasificarlos por zona (comercial, residencial o industrial) o por
profundidad (superficial, intermedia o profunda), se observa una predominancia
del Aluminio por sobre los deméas metales que queda demostrado por su media de
4,62-10° mg kg seguido por el Bario con 4,56-10% mg kg, como se muestra en la
Tabla 6. Este es un resultado totalmente esperable si consideramos que el
Aluminio es el metal mas abundante y el tercer elemento quimico mas abundante
en la corteza terrestre, siendo aproximadamente un 8,8% de su masa (Staley &
Haupin, 1992).

Tabla 6. Estadistica descriptiva de los contenidos globales de metales (mg kg) en los suelos de
Talcahuano. Se incluyen los limites de deteccién (LD) y limites de cuantificacién (LQ) de los
meétodos de andlisis utilizados para cada metal, con sus respectivos porcentajes de error en base a
suelos certificados.

Al Ba Co Mn Y
N 420 420 420 420 14
Media 4,62-10° 456 85,8 384 104
Mediana 7,87-10% 461 85,7 311 81,4
Maximo 1,60-108 631 95,6 4,61-10° 281
Zona Residencial Comercial Residencial Residencial Residencial
Profundidad Intermedia Superficial Superficial Intermedia Superficial
Minimo 3,34-10* 242 70,3 46,8 68,1
Zona Comercial Industrial Industrial Residencial Industrial
Profundidad Superficial Profunda Superficial Profunda Intermedia
LD 15,9 100 6,39 35,8 20,2
LQ 52,9 333 21,3 119 67,2
% error 2,34 4,11 4,10 6,56 2,32
Desviacion estandar 7,79-10° 69,6 5,25 370 21,9
log Mediana 4,90 2,66 1,93 2,49 1,91

Si observamos bien la estadistica descriptiva de este conjunto de datos,

resulta que la desviacion estandar en el caso del aluminio y el manganeso es
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bastante considerable en relacion a su media, esto se debe de la presencia de
valores extremos dentro de los resultados que sesgan su distribucion. Por este
hecho es que la medida de tendencia central que mejor representa las
concentraciones de cada metal es la mediana, y es con la cual se realizaron todas
las comparaciones en esta investigacion y las que se informan de aqui en
adelante.

Ademas, debido a las grandes cantidades de aluminio encontrado en los
suelos de Talcahuano en relacion a los deméas metales en estudio es dificil de
observar las diferencias de contenidos graficamente. Por esto, y solo para facilitar
la comparacién grafica, se presenta la Fig.2 con los contenidos de cada metal en

escala logaritmica.
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Figura 2. Logaritmo de los contenidos globales en base a la mediana de metales en los suelos de

Talcahuano.

Teniendo en consideracion todo lo explicado anteriormente, las medianas
de cada metal difieren significativamente una de otra (Ha, n= 1680=1455,511

p=0,000 0=0,05) (Tabla 1 Anexos) siendo el predominante el Aluminio con
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7,87-10* mg kg, seguido por el Bario con 460 mg kg, el Manganeso con una
mediana de 384 mg kg y el Cobalto con 85,7 mg kg

Para el Vanadio, los resultados demostraron que este metal fue detectado
tan solo en un 16,2% de las muestras obtenidas (68 de 420) con un limite de
deteccion (LD) de 20,15 mg kgt y su cuantificacion fue posible tan solo en un
3,33% de las muestras (14 de 420), o sea, donde superaban el limite de
cuantificacion del método (LQ) de 67,2 mg kg. En consecuencia, estos resultados
se analizaron de forma separada a los otros metales y se exponen mas adelante

en este escrito.

Aluminio

Para el Aluminio el contenido maximo de 1,60-108 mg kgt se encontré en la
zona residencial y una profundidad intermedia. Esto podria indicar una posible
fuente de este metal o un punto que se encuentra contaminado. El lugar con la
minima cantidad cuantificada corresponde a la zona comercial y en la superficie

con un valor de 3,34-10* mg kg* (Tabla 6).
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Figura 3. Contenidos de Aluminio (mg kg?) segin su distribucién vertical en los suelos de
Talcahuano.
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La comparacion global del Aluminio de acuerdo a su distribucion vertical en
el suelo nos indica que se encuentra estratificado con contenidos
significativamente  distintos en las tres profundidades analizadas
(H@.N=420=14,64946 p=0,0007 a=0,05) (Tabla 2 Anexos), siendo maxima su
presencia en la profundidad y disminuyendo hacia la superficie (Fig. 3). Esto indica
que el origen del Aluminio en los suelos de Talcahuano es probablemente la
misma corteza terrestre, entrando al sistema suelo a través de la meteorizacion de
rocas y minerales. Por la dominancia de este metal en la corteza terrestre, el
proceso de meteorizacion natural generalmente excede por mucho los aportes de
otro tipo, como lo son los asociados a las actividades humanas (Lantzy &

MacKenzie, 1979).

En cuanto a los contenidos cuantificados por zona, en general no existen
diferencias significativas (H , n= 420= 0,7118283 p=0,7005 a =0,05) y sus valores
tanto en la zona residencial, comercial e industrial se acercan bastante a la
mediana general de 7,87-10* mg kg (Fig. 4) y al promedio de los suelos terrestres

publicado por Alekseenko et al. (2014) de 7,13-10* mg kg™.
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Figura 4. Contenidos de Aluminio (mg kg?) segun su distribucién por zonas (Residencial,

Comercial e Industrial) en los suelos de Talcahuano.

Tanto en la zona comercial (He, n= 165=15,22382 p=0,0005 a=0,05) como
industrial (He,N=69=7,058145 p=0,00293 0=0,05) los contenidos superficiales e
intermedios de Aluminio son similares, siendo el contenido en la capa profunda
significativamente superior (Tabla 3 y 4 Anexos). Esto responderia a lo que
anteriormente se mencionaba sobre la predominancia del Aluminio en la corteza

terrestre y la roca madre.

Para la zona Residencial (H n=186=20,56606 p=0,0000 a=0,05), es el suelo
superficial el que posee contenidos significativamente superiores que las otras dos
profundidades, las que se encuentran en cantidades similares (Tabla 5 Anexos).
Este aumento de Aluminio en la superficie de la zona Residencial podria deberse
al aporte de la actividad humana a partir de objetos de uso comun y que estan
fabricados con el metal como latas de bebestibles, frenos de automoviles o

revestimientos y techos (O’Neil et al. 2001).
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Figura 5. Contenidos de Aluminio (mg kg?) segin su distribucion vertical en cada zona

(Residencial, Comercial e Industrial) en los suelos de Talcahuano.

Tabla 7. Mediana de las cantidades de Aluminio (mg kg?) segun distribucién vertical y por cada

zona en los suelos de Talcahuano.

Aluminio Residencial Comercial Industrial
Superficial 92235,4 78496,6 69828,3
Intermedia 71193,7 78481,0 69926,1

Profunda 78001,5 87892,9 87805,3
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Bario

La cantidad puntual maxima cuantificada para el Bario se encontré en la
zona comercial y en la superficie, con un valor de 630 (mg kg*) mientras que el

minimo, de 244 (mg kg?) se encontré en la zona industrial y en suelos profundos.
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Figura 6. Mediana de los contenidos de Bario (mg kg) segun distribucién vertical en los suelos de
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Figura 7. Mediana de los contenidos de Bario (mg kg?!) por cada zona en los suelos de

Talcahuano.

Segun la comparacion de las cantidades globales de Bario, no existen
diferencias significativas si  se consideran las distintas profundidades
(H@.N=420=4,870660 p =0,0876 a =0,05) (Fig. 6). Lo mismo sucede en el caso de la
comparacion de las zonas (H, n= 420) =1,062728 p=0,5878 a=0,05), donde es aun
mas evidente la homogeneidad de contenidos (Fig. 7). La mediana general para el
Bario se encuentra en los 461 mg kg?, una cantidad relativamente menor pero
similar a la informada en bibliografia para el promedio global en suelos de 500 mg
kgt (Alekseenko et al.,2014).

Aun asi, si comparamos las profundidades de cada una de las zonas de
forma separada, se observa que en la zona residencial los contenidos de Bario
superficial son significativamente inferiores que las mas profundas
(He.N=186=11,78985 p=0,0028 a=0,05) (Tabla 6 Anexos). Lo contrario sucede en
las zonas Comercial (H@n=165 =10,10261 p=0,0064 a=0,05) (Tabla 7 Anexos) e
Industrial (Hn=69=11,29854 p=0,0035 0=0,05) (Tabla 8 Anexos) donde las
concentraciones de Bario son mayores y similares en la capas de suelo mas

superficiales y significativamente inferior en la capa profunda (Fig. 8) (Tabla 8).

Tabla 8. Mediana de los contenidos de Bario (mg kg) segun distribucion vertical y por cada zona

en los suelos de Talcahuano.

Bario Residencial Comercial Industrial
Superficial 408 484 517
Intermedia 470 462 490

Profunda 485 429 432
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Figura 8. Contenidos de Bario (mg kg') segun su distribucion vertical en cada zona (Residencial,

Comercial e Industrial) en los suelos de Talcahuano.

En general, el Bario posee una limitada movilidad en suelos debido a la
formacién de sales insolubles en agua y por no formar complejos solubles con
acidos fulvicos y humicos por lo que las diferencias de contenidos observadas en
las distintas profundidades de las zonas de Talcahuano deberian estar
determinadas por las propiedades del suelo, incluyendo la capacidad de

intercambio catidnico, pH y contenidos de carbonato céalcico (EPA, 1984).

Cobalto

Como se puede apreciar en la Tabla 6, el punto en que la cantidad de
Cobalto es mayor, corresponde a la zona residencial en la capa superficial de
suelo con 95,6 mg kg y la minima fue encontrada también en la capa superficial

pero en este caso en la zona industrial con un valor de 70,3 mg kg™.
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En general, para el Cobalto se obtuvieron resultados bastante homogéneos
en contenido. Esto quiere decir que no existen diferencias significativas al
comparar los resultados por profundidad (H, n= 4200 =0,2909 p=0,8646 0=0,05)

(Fig.9) o por zonas (H¢, N= 420) =5,923053 p=0,0517 a=0,05) (Fig. 10).
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Figura 9. Mediana de los contenidos de Cobalto (mg kg?) segun distribucion vertical en los suelos

de Talcahuano.
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Figura 10. Mediana de los contenidos de Cobalto (mg kg?') en cada zona en los suelos de

Talcahuano.
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Lo mismo sucede si se analizan los contenidos de cada zona con respecto
a la profundidad (Fig.11) (Tabla 9). Verticalmente las cantidades son homogéneas
para cada una de las zonas: Residencial (H@N=187) =0,1443878 p=0,9304 a=0,05),
Comercial (H2.n=165=0,1508070 p=0,9274 a=0,05) e Industrial (H@zn=69=2,483519
p=0,2889 a=0,05). Asi, el valor de 85,7 mg kg? correspondiente a la mediana
general representa bastante bien a los contenidos de Cobalto para todo

Talcahuano.

Tabla 9. Mediana de los contenidos de Cobalto (mg kg?') segun distribucion vertical y por cada

zona en los suelos de Talcahuano.

Cobalto Residencial Comercial Industrial
Superficial 86,3 86,5 83,7
Intermedia 86,2 85,2 82,7
Profunda 85,8 85,0 85,0
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Figura 11. Contenidos de Cobalto (mg kg?) segun su distribucion vertical en cada zona

(Residencial, Comercial e Industrial) en los suelos de Talcahuano.
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El promedio de Cobalto en los suelos terrestres segun Alekseenko (2014)
corresponde a 8,00 mg kg! y algo mayor en los suelos urbanos (14,0 mg kg?).
Estos son valores mucho menores a los encontrados en los suelos de Talcahuano.
Los suelos expuestos a trafico aéreo, autopistas o contaminacion de tipo industrial,
pueden contener cantidades de Cobalto superiores (Kloke et al. 1984; Smith &
Carson 1981), caracteristicas que posee Talcahuano y que podria ser la

explicacion a los altos contenidos cuantificados.

Manganeso

El manganeso presenta en los suelos de Talcahuano su valor maximo de
4,62-10° mg kg en la zona residencial y a una profundidad intermedia. Su minimo
es encontrado también en zona residencial pero a mayor profundidad con una
magnitud de 46,8 mg kg*. La mediana determinada para el Manganeso (312 mg
kg™?) no concuerda con los valores promedio de bibliografia que informan 850 mg
kg en suelos (Alekseenko, 2014), posiblemente producto de un fondo geoquimico
con bajos contenidos de este metal.

La distribucién vertical de contenidos de Manganeso en la ciudad de
Talcahuano resulta, en general, en una mayor presencia de este metal en las
capas superiores de suelo sin diferencias significativas entre ellas pero con una
cantidad considerablemente menor en la capa mas profunda (Hn=420=7,520259

p=0.0233 a=0,05) (Tabla 9 Anexos) (Fig. 12).
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Figura 12. Mediana de los contenidos de Manganeso (mg kg1) segun distribucién vertical en los

suelos de Talcahuano.

En cuanto a las zonas, los contenidos encontrados en las zonas
Residencial e Industrial son similares y mayores, con una presencia
significativamente menor en la zona Comercial (HN=420=19,90674 p=0,00

a=0,05) (Tabla 10 Anexos) (Fig. 13)
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Figura 13. Mediana de los contenidos de Manganeso (mg kg?) por cada zona en los suelos de

Talcahuano.

Analizando los contenidos de la zona Residencial, se determiné que existen

diferencias significativas en la distribucion vertical del Manganeso en el suelo
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(He.N=186) =19,86239 p=0,0000 a=0,05), siendo inferior en la capa superficial y
mayor en las capas mas profundas (Tabla 11 Anexos). Para la zona Comercial e
Industrial, si bien graficamente se observan diferencias (Fig. 14), estadisticamente
son diferencias no considerables y por lo tanto se plantea homogeneidad de
contenidos a nivel de profundidad para estas zonas (Comercial:
He.n=165=1,375734 p=0,5026 o =0,05) (Industrial: He, n=69) =3,416698 p=0.1812

a=0,05).

Tabla 10. Mediana de los contenidos de Manganeso (mg kg?) segun distribucion vertical y por

cada zona en los suelos de Talcahuano.

Manganeso Residencial Comercial Industrial
Superficial 272 307 404
Intermedia 359 288 371
Profunda 327 278 322
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Figura 14. Contenidos de Manganeso (mg kg?) segun su distribucién vertical en cada zona

(Residencial, Comercial e Industrial) en los suelos de Talcahuano.
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El Manganeso se encuentra por lo tanto en mayor cantidad en la zona
Industrial y Residencial posiblemente debido a aportes externos comunes para
este metal, como lo es la deposicion atmosférica o fuentes antropogénicas como
emisiones industriales asociadas a la produccion de acero o quema de

combustibles fésiles (OMS, 2004).

Vanadio

Los resultados de contenidos de Vanadio en los suelos de Talcahuano
deben ser analizados e interpretados de distinta manera que los metales
anteriormente expuestos. El Vanadio, como se indic6 anteriormente, se logro
detectar tan solo en un 16,2% de las muestras obtenidas (68 de 420) y su
cuantificacion fue posible solo para un 3,33% de las muestras (14 de 420).

La mediana que describe los contenidos de Vanadio en los suelos de
Talcahuano corresponde a 81,4 mg kg, una cantidad no muy distinta de los
100mg kg descritos por la bibliografia para el promedio en los suelos del planeta
(Alekseenko, 2014).

Los puntos en la cual el suelo posee cantidades -cuantificables
corresponden a suelo superficial (8 puntos) y suelo intermedio (6 puntos) no
existiendo diferencias significativas en sus medianas (H, n=14) =1,350 p=0,2453
a=0,05) (Fig.15). El suelo profundo posee contenidos inferiores al limite de
cuantificacion del método, correspondiente a 67,2mg kg, por lo que no es posible
su consideracion. Esto indicaria una posible fuente exdégena para las capas de

suelo superficiales.
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Figura 15. Mediana de los contenidos de Vanadio (mg kg) segin distribucién vertical en los suelos
de Talcahuano. Se consideran los puntos con concentraciones suficientes como para ser

cuantificadas (14 de 420).

Por zonas, es en la Industrial donde se encontraron la mayor cantidad de
contenidos cuantificables correspondiente a 7 puntos de muestreo. En la zona
Residencial fue posible cuantificar el Vanadio en 5 puntos de muestreo, mientras
gue en la zona Comercial tan solo en 2 puntos de muestreo.

Comparando las medianas de estos contenidos se obtiene que, donde
existen niveles cuantificables del metaloide, es en la zona Residencial donde se
presenta en mayor magnitud. Graficamente se observa un contenido menor en la
zona Comercial, pero estadisticamente la diferencia con los contenidos de los
puntos en la zona Residencial no es significativa. Si es significativamente menor la
cantidad de Vanadio encontrado en la zona Industrial (He ~= 14=7,942041

p=0,0189 a=0,05) (Tabla 12 Anexos) (Fig.16).
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Figura 16. Mediana de los contenidos de Vanadio (mg kg?') por cada zona en los suelos de
Talcahuano. Se consideran los puntos con concentraciones suficientes como para ser

cuantificadas (14 de 420).

El Vanadio es un metaloide de origen principalmente geogénico, pero la
predominancia de los contenidos superficiales y subsuperficiales por sobre las de
fondo, ademas de ser encontrado mayormente en puntos de muestreo ubicados
en la zona industrial, indicaria un posible origen por parte de actividades
asociadas a la quema de combustibles fésiles. Estas actividades representan una

de las principales fuentes de deposicion de Vanadio en suelos (Porta et al.,1999).
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CONCLUSIONES

Considerando los elementos analizados, en los suelos de Talcahuano el
Aluminio predomina (7,87-10* mg kgt), seguido del Bario (461 mg kg?l),
Manganeso (312 mg kg') y Cobalto (85,8 mg kg).

El Vanadio se encuentra en cantidades cuantificables solo en zonas
puntuales de los suelos de Talcahuano, pero donde es cuantificable se
encuentra en una magnitud aproximada de 81,4 mg kg (mediana).

El Aluminio se encuentra estratificado con una disminucion de contenidos
hacia la superficie, lo que indica un origen mayoritariamente geogenico.

En la zona Residencial existe una probable fuente de Aluminio
antropogénico que eleva sus contenidos en los suelos superficiales de esta
zona a un valor que ronda los 92235,4 mg kg* (mediana).

Los contenidos de Bario en los suelos de Talcahuano tienden a ser
homogéneas en toda su extension, con cantidades similares especialmente
entre las zonas Comercial e Industrial y levemente distintas con las
encontradas en la zona Residencial.

Las leves diferencias de contenidos de Bario se deben probablemente al
cambio de las propiedades del suelo.

El Cobalto se encuentra en los suelos de Talcahuano de forma totalmente
homogénea tanto desde el punto de vista de las distintas profundidades
como de las distintas zonas, con un contenido representativo de 85,7 mg

kgt
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e Los contenidos de Manganeso destacan en los suelos Superficiales de las
zonas Industrial y Residencial en la ciudad de Talcahuano. Solo en los
suelos Residenciales se observan cantidades menores en la superficie.

Esto indica una probable fuente de Manganeso antropogénico.
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Tabla 1. Comparacion mdultiple para medianas de contenidos globales de metales

en suelos de Talcahuano.

ANEXOS

Al Ba Co Mn
R:1474.0 R:961.16 R:219.16 R:715.68
Al 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00
Co 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00

Tabla 2. Comparacion mudltiple para medianas de Aluminio en distintas

profundidades.

Superficial Intermedia Profunda
R:226.68 R:178.85 R:227.36
Superficial 0.002955 0.001180
Intermedia 0.002955 0.002549
Profunda 0.001800 0.002549
Tabla 3. Comparacion mdltiple para medianas de Aluminio de las distintas
profundidades de suelo en la zona Comercial de Talcahuano.
Superficial Intermedia Profunda
R:75.891 R:69.882 R:103.23
Superficial 1.000000 0.008085
Intermedia 1.000000 0.000756
Profunda 0.008085 0.000756

Tabla 4. Comparacion mdultiple para medianas de Aluminio de las distintas

profundidades de suelo en la zona Industrial de Talcahuano.

Superficial Intermedia Profunda

R:31.783 R:29.261 R:43.957

Superficial 1.000000 0.011884

Intermedia 1.000000 0.038973
Profunda 0.011884 0.038973
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Tabla 5. Comparacion multiple para medianas de Aluminio de las distintas
profundidades de suelo en la zona Residencial de Talcahuano.

Superficial Intermedia Profunda

R:119.18 R:81.177 R:81.234

Superficial 0.000260 0.000267

Intermedia 0.000260 1.000000
Profunda 0.000267 1.000000

Tabla 6. Comparacion multiple para medianas de Bario de las distintas
profundidades de suelo en la zona Residencial de Talcahuano.

Superficial Intermedia Profunda

R:74.937 R:104.00 R:103.37

Superficial 0.008057 0.009954

Intermedia 0.008057 1.000000
Profunda 0.009954 1.000000

Tabla 7. Comparacion mudultiple para medianas de Bario de las distintas
profundidades de suelo en la zona Comercial de Talcahuano.

Superficial Intermedia Profunda

R:95.909 R:85.745 R:67.345

Superficial 0.049378 0.005151

Intermedia 0.049378 0.130255
Profunda 0.005151 0.130255

Tabla 8. Comparacion multiple para medianas de Bario de las distintas

profundidades de suelo en la zona Industrial de Talcahuano.

Superficial Intermedia Profunda

R:44.239 R:36.283 R:24.478

Superficial 0.535975 0.002512

Intermedia 0.535975 0.013803
Profunda 0.002512 0.013803

Tabla 9. Comparacién multiple para medianas de Manganeso en distintas

profundidades.

Superficial Intermedia Profunda

R:191.93 R:231.66 R:209.55

Superficial 0.018609 0.047694

Intermedia 0.018609 0.385080
Profunda 0.047694 0.385080
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Tabla 10. Comparacién multiple para medianas de Manganeso en distintas Zonas.

Comercial Industrial Residencial

R:180.68 R:252.42 R:222.47
Comercial 0.000117 0.003898
Industrial 0.000117 0.241746
Residencial 0.003898 0.241746

Tabla 11. Comparacion multiple para medianas de Manganeso de las distintas

profundidades de suelo en la zona Residencial de Talcahuano

Superficial Intermedia Profunda

R:69.460 R:109.27 R:103.66

Superficial 0.000118 0.001237

Intermedia 0.000118 1.000000
Profunda 0.001237 1.000000

Tabla 12. Comparacién multiple para medianas de Vanadio en distintas Zonas.

Residencial Comercial Industrial

R:11.200 R:9.0000 R:4.4286

Residencial 1.000000 0.017107

Comercial 1.000000 0.518707
Industrial 0.017107 0.518707
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