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Resumen ejecutivo

Para el presente trabajo se realizé el estudio de la distribucion y una evaluacion de contaminacion
por As, Cd, Cu, Ni, Pb, Se y Zn para suelos de uso agricola del estrato arable de la zona central de
Chile, en el cual se utilizé la base de datos del informe Estudio Ambiental sobre Contaminacion
de Suelos del Servicio Agricola Ganadero (SAG), adjudicado y realizado por el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA) entre los afios 2006 y 2008. Una de las principales
actividades econdmicas de la zona en estudio corresponde a la agricultura, por lo que la entrada de
elementos traza metalicos (ETM) representa gran interés debido a los posibles riesgos para el medio

ambiente y la salud humana.

Los objetivos que se plantearon en este trabajo fueron, en primer lugar analizar las concentraciones
de ETM, por medio de analisis exploratorio de datos, andlisis univariado y multivariado
(Correlacion Spearman, Andlisis de Componentes Principales y Andlisis Cluster). Luego se
procedio a identificar muestras contaminadas mediante diferentes métodos, ademéas de comparar los
contenidos de ETM con otros trabajos publicados de suelos agricolas de diferentes lugares del
mundo y de Chile. El tercer objetivo guarda relacién con la confeccion de mapas de distribucion
espacial (Kriging o IDW), los que proporcionan una mejor perspectiva visual de la distribucion de
las concentraciones de los ETM. Por Gltimo, se realiz6 una evaluacién del riesgo potencial

ecoldgico por concepto de contaminacién por elementos pesados.

De la metodologia utilizada, destacan los resultados obtenidos en la Regién de Valparaiso y del
Libertador General Bernardo O’Higgins, en los cuales se muestran concentraciones altas de cobre,
especificamente en determinados sitios cercanos a las ciudades de Los Andes, Rancagua y de la
comuna de Catemu; los cuales fueron afectados principalmente por la presencia de industrias del
cobre y agroindustrias fruticolas. Respecto a la Region Metropolitana de Santiago, se considera que
en las localidades de EI Monte y Naltagua, existe una evidente causalidad entre actividad
antropogeénica y las concentraciones de ETM (en especial cobre y selenio). Para el caso de la
Comuna El Monte, las fuentes de contaminacién se podrian explicar debido a la presencia de
agroindustrias; mientras que para la Localidad de Naltagua la influencia del historial minero de la

zona, habrian aumentado los niveles de cobre.

Finalmente, se establece que existen sitios ubicados en las regiones de Valparaiso, Metropolitana de
Santiago y del Libertador General Bernardo O’Higgins, donde los niveles de contaminacién por

ETM alcanzan niveles altos, en especial por Cu y Se, este Ultimo sélo presente en la Region



Metropolitana de Santiago; estas zonas estarian siendo afectadas principalmente por la presencia de
industrias mineras y agroindustrias. De todo el estudio que se realizo, es posible concluir que la

mayor parte de los suelos agricolas de la zona central, presentan un bajo o escaso grado de

contaminacion por ETM.



Abstract

This research carries out a study of the distribution and an evaluation of the contamination by As,
Cd, Cu, Ni, Pb, Se and Zn in the arable stratus of agricultural soils in the central zone of Chile,
using the database contained in the Environmental Study of Soil Contamination presented by the
Agricultural and Livestock Service (SAG), which was done by the Institute of Agricultural and
Livestock Research (INIA) between 2006 and 2008. One of the main economic activities of the
geographical area under study corresponds to agriculture, and therefore, the accumulation of trace

elements (ETM) is of great interest due to the grave risks to the environment and to human health.

The objectives of this study were, firstly, to analyze the concentrations of ETM, through
exploratory data analysis, univariate and multivariate analysis (Spearman Correlation, Principal
Components Analysis and Cluster Analysis). We then proceeded to identify contaminated samples
using different methods, in addition to comparing ETM contents with other published studies of
agricultural soils from different parts of the world and Chile. The third objective is related to the
mapping of spatial distribution (Kriging or IDW), which provides a better visual perspective of the
distribution of ETM concentrations. Finally, an ecological risk assessment for heavy metal pollution

was carried out.

Of the methodology used, the results obtained in the Valparaiso and the General Libertador
Bernardo O'Higgins regions stand out, showing high concentrations of copper, specifically in
certain sites near the cities of Los Andes, Rancagua and the community of Catemu, which were
mainly affected by the presence of copper industries and fruit agro-industries. Regarding the
Santiago Metropolitan region, it is considered that in the localities of EI Monte and Naltagua, there
is an evident causality between anthropogenic activity and the concentrations of ETM (especially
copper and selenium). In the case of the EI Monte area, the sources of contamination could be
explained by the presence of agro-industries, while in the locality of Naltagua the influence of it’s

mining background could have increased the copper soil levels.

Finally, we established that there are locations in the Valparaiso, Santiago Metropolitan and
Libertador General Bernardo O'Higgins regions, where ETM contamination levels reach high
levels, especially by Cu and Se, the latter being present only in the Santiago Metropolitan region.
These areas are affected mainly by the presence of mining industries and agro-industries. From this
study, it is possible to conclude that most of the agricultural soils of the central zone present a low

or scarce degree of contamination by ETM.



Agradecimientos

Al terminar este proceso, con lo cual presento este trabajo, expresar mis agradecimientos a
todos quienes me apoyaron en toda la etapas de mis estudios en la Universidad. Fue
fundamental, sentir ese estimulo que simbolizaba trabajo, dedicacion, perseverancia, pero
por sobre todo que aquello que mi responsabilidad tenga un sello de calidad, y es y fue
gratificante lo que representa para mi Antonia, mi hija. Ella con su amor, ternura, y la
complicidad que hemos construido, me permitié ver los estudios como un desafio

permanente, y asumir que €s una etapa importante en mi vida.

Pero también contribuyeron y fueron importantes, mi familia, mis amigos, los profesores,
en particular mi profesor Guia Pedro Tume, que fueron estimulos para que se fueron dando
todas las instancias para el logro de objetivos trascendentes. Se unen y confluyen en el
devenir de las personas momentos, y etapas de la vida, que entran en uno para permanecer
en el tiempo, marcan y dejan huellas profundas, imborrables, en la busqueda de la

perfeccion y trascendencia.

Agradecer a Dios, por los momentos importantes de mi vida y que perdurarén en el tiempo.



INDICE DE CONTENIDOS

Pagina

CAPITULO L. INTRODUCCION ......cooieiieieeieee ettt n s, 1
I 1 01 1 oo [ ot o o USRS 1
1.2. ODJELIVO GENEIAL ... 2
1.3. ODJEtiVOS ESPECITICOS .....cuviieeiieiiiie ettt 3
1.4, JustificaCion del PrOYECTO ..........coviiiieecie et 3
ST N (o7 U (ol ST UP PSPPI 4
1.6, ATEA U8 ESTUTIO..........cveeieeceeiee ettt en et sttt en et n s s et nens 5
1.6.1. Antecedentes generales de la zona central de Chile...........cccccooveviiennnnne. 5

1.6.2. GEOMOITOIOQIA. ...vveveeieeie e 6

R T T To] (o]0 I- USRS 7

1.6.4. Climatologia de 18S regioneS..........ccceiieriierieriieieeie e 9

1.6.5. DEMOGIATTa. .....eitiiiieiieiieiii et 9

1.6.6. Actividad agricola de la zona central de Chile...........ccccccoevveiiiieiinnnnnn, 10

1.7. Descripcion del analisis de MUESTIAS. ........ccucivveeiiieiieeiie e 13
1.7.1. Localizacion de SitiosS MUESLIales. .........covvveviieiiiiieiieeeeee e 13

1.7.2. Equipamiento necesario y colecta de muestras. ...........cccceevvevvieevineennnnn, 14

1.7.3. Analisis de 1aboratorio de MUESLIAS. .........ccvverieiiriieieere e 15

1.7.4. Ubicacidn geografica de mUeStras. ..........ccccveeveeiiieiie s 15
CAPITULO I1. MARCO TEORICO ...ttt 21
2.1. Elementos traza metalicos (ETM) en eStudio........ccccveveiieiieiieiie e 21
2.1.0. AISBNICO (AS). 1uvveeieeeiee et eie ettt e e et e s et e et e st e e s e e e e neeanes 21

N O To 4o To TN (o | IS RSSO 22

2.1.3. COBME (CU)ueiiiieciii et 23

2.1.4. NIQUET (N ceeeeeeie ettt 23

2.1.5. PIOMO (PD). c.eeeeieecee s 24

2.1.6. SEIENIO (SB). .uvieiiiiiie e 25

2.1.7. ZINC (ZN). 1ottt 26



2.2. Propiedades fisicoquimicas de 10S SUEIOS ...........ccceevuiiiiieiic i 26

2.2. 0. PH. s 27

2.2.2. Conductividad EIéctrica (CE)........cccevveeiiiiiiiiiec e 27

2.2.3. Materia Organica (IMO). .......cceiieiieiieie e 28

2.2.4. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)........ccevvvvivviiieiieiieieeiene 29

2.2.5. Distribucion granulometriCa. ..........cccooereeeieninieee e, 29

P TR S = o 1) o OSSR 30
2.3.1. Estadistica N0 parametriCa. .........ccccceevieiiieeiie e 30

2.3.2. GrafiCcoS €StadiSTICOS. . .cvviiveiiieeiiieieeie et 31

2.3.3. Estadistica deSCriPLIVA. ........ccueeiiiiiee e 31

2.3.3.1. Medidas de tendencia central. ...........ccccovvviiiieniieninneeieeen, 31

2.3.3.2. Medidas de POSICION. .......cceviiiiieieie e 31

2.3.3.3. Medidas de diSPersion. ..........cccecvveveeieeieiie e, 32

2.3.3.4. Medidas de fOrMAL. .......ccoooerieiieiieneeie e 32

2.3.4. Estadistica mUltivariada.............ccooeeiiniiiieiie e 32

2.3.4.1. Correlacion de Spearman. ..........ccceevveiieesiieesie e 32

2.3.4.2. Andlisis de componentes principales (ACP).......cccocevvienvnnne 33

2.3.4.3. ANALISIS CIUSTEN . .....ccvvicie e 33

2.4, GROBSTATISTICA. ... e vttt ettt a e e r e e sbeenbe e 33
2.4.1. Método de interpolacion IDW. ..........ccooeiieiiniee e, 34

2.4.2. Método de interpolacion Kriging.........ccocevereienenrene e, 34

2.4.3. Pasos de una modelacion geoestadistiCa. ..........ccevveevveivieeiiiee i 34
CAPITULO 11 METODOLOGIA. ..ottt esesas e sen s 36
3.1. Procedimiento de @ndliSiS..........cooeiiieiiieiiiie it 36
3.2. Obtencion datos de granulometria faltantes............ccccoooevieiie e 36
3.3. Analisis exploratorio de datos de ETM y propiedades fisicoquimicas................... 37
3.4. Anélisis estadistico univariado de ETM y propiedades fisicoquimicas................. 38
3.5. Anélisis multivariado de ETM y propiedades fisicoquimicas............cccccocereruennenn. 38
3.6. Estimacion de los niveles de contaminacion de 10S ETM.........cccccooviiiiiiiiiinnneen, 39
3.7. Linea base de COMPAFACION ........couiiiiiiiieieie et 40

Vi



3.8. Identificacion de muestras contaminadas en suelos agricolas..............cccccoveevueennee. 41

3.9. ANALISIS e VAITOGIamMAS. ....c.veiviiiieiieieiiesieeieie sttt ee e ste st et te et e e sresreeneensesreas 42
3.10. Analisis geoestadistiCo de ETM.......ccccoiiiiiiiiiiieieie e 43
3.11. Evaluacion de contaminacion por ETM .......c.ccccovviiiiiiie e 44
3.11.1. indice de Geoacumulacion (1Geo)...........cccoveveveeereeeeseseeserereneesnen, 44
3.11.2. Factor de Contaminacion (Cf), Grado de Contaminacion (Cdeg) e
Indice Integrado de Contaminacion (IPI). .........cccceeveevveeieeeiieeennennn, 45
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION......ccevvrieieiceeieeeeeeeseseeeseses s 47
4.1. RegiON de ValParaiSO.........cciuiiiieiieeiiie e e siee e see e e ste e sae e steeatae e e snae e e nneeeneeanes 47
4.1.1. Analisis exploratorio de datos de la Region de Valparaiso. ................... 47
4.1.2. Analisis univariado de la Regidn de Valparaiso. .........cccccccvevveiiveennnnne, 56
4.1.2.1. Propiedades de 10S SUEIOS. ..........cccoveeiiiiiii e 56
4.1.2.2. Concentraciones totales de ETM. .......ccccocvvveviiiieninnieieeinn, 58
4.1.3. Analisis multivariado de la Regidn de Valparaiso. ...........cccccoeevveennnnee, 61
4.1.3.1. Correlacion de Spearman entre ETM de la Region de
ValParaiSo. .......ccoveeiieciie e 61
4.1.3.2. Correlacion de Spearman entre ETM y parametros de la
Regidn de ValparaiSo.........cccccveeiieiieeiec e 63
4.1.3.3. Analisis de componentes principales de ETM y parametros
de la Region de Valparaiso. ..........ccccoceevieivieiiee e 66
4.1.3.4. Andlisis Cluster de ETM y parametros de la Region de
ValParaiSo. ......ooeiiiieie e 69
4.1.4. Background Values de los ETM de la Region de Valparaiso................. 70
4.1.5. Interpolacién de Kriging de la Region de Valparaiso. ...........cccccueene.ne. 73
4.1.4.1. Distribucion del ArS€niCo. ........cccccevverieeiiniisiieiie e, 74
4.1.4.2. Distribucion del Cadmio. .........ccooveriiiiiiniinniiccee e 76
4.1.4.3. Distribucion del Cobre. ..., 78
4.1.4.4. Distribucion del Niquel. ... 80
4.1.4.5. Distribucion del PIomO. ........ccoovvviiiiiieee e 83
4.1.4.6. Distribucion del ZinC. ........cooeveviiiiiiiiee e 85

vii



4.1.6. Evaluacion del riesgo potencial ecolégico de los ETM de la Region
A8 VAIPATAISO. ..ot s 87
4.1.6.1. Indice de Geoacumulacion (1geo). .........cccveveveeeerevrrsrernnnn. 87

4.1.6.2. Factor de Contaminacion (Cf), Grado de Contaminacion

(Cdeg) e Indice Integrado de Polucion (IPI)..........c.c.cceven.... 88
4.2. Region Metropolitana de Santiago .........ccccceeiieeiii i 93

4.2.1. Anélisis exploratorio de datos de la Region Metropolitana de
SANTIAGO. ..t 93
4.2.2. Anélisis univariado de la Region Metropolitana de Santiago............... 102
4.2.2.1. Propiedades de 10S SUEIOS. .........cccuerveiiiniiiiiiiie e 102
4.2.2.2. Concentraciones totales de ETM. ........ccocevveieiiieiiniin e, 104
4.2.3. Analisis multivariado de la Regién Metropolitana de Santiago. .......... 106

4.2.3.1. Correlacion de Spearman entre ETM de la Regién
Metropolitana de Santiago..........c.cccoveeveeeieeciec e, 107

4.2.3.2. Correlacion de Spearman entre ETM y parédmetros de la
Region Metropolitana de Santiago..........cccceevveveevververinennens 109

4.2.3.3. Andlisis de componentes principales de ETM y parametros
de la Region Metropolitana de Santiago. ...........cccvevveevennnnne 111

4.2.3.4. Analisis Cluster de ETM y parametros de la Region
Metropolitana de Santiago. .........cccocverierieiieiiice e 114

4.2.4. Background Values de los ETM de la Regién Metropolitana de
SANTIAGO. ..ottt 116
4.2.5. Interpolacion IDW de la Regidon Metropolitana de Santiago. .............. 118
4.2.4.1. Distribucion del Ars€niCo. .........ccceevvereerieeireie e 118
4.2.4.2. Distribucion del Cobre. ... 120
4.2.4.3. Distribucion del Niquel. ..o 122
4.2.4.4. Distribucion del PIOmO. .......ccooviiiiiiiiiiienicec e 124
4.2.4.5. Distribucion del Selenio...........cccooevveiiiiieiieiccc e 126
4.2.4.6. Distribucion del ZiNC. .......cccccvevviiiiieiiiiiecee e 128

4.2.6. Evaluacion del riesgo potencial ecolégico de los ETM de la Region
Metropolitana de Santiago. ........cccocvveeeiiiiieiiiie e 130
4.2.6.1. indice de Geoacumulacion (1geo). ........ccccvvveveevevrverernnnn, 130

viii



4.2.6.2. Factor de Contaminaciéon (Cf), Grado de Contaminacién

(Cdeg) e Indice Integrado de Polucion (IPI)...........c.c.cc....... 132
4.3. Region del Libertador General Bernardo O’Higgins.........coccoveveiviinienenenene 136
4.3.1. Analisis exploratorio de datos de la Region del Libertador General
Bernardo O'HIQQINS. ......oovviiiiece et 136
4.3.2. Analisis univariado de la Regién del Libertador General Bernardo
O HIGGINS. et 144
4.3.2.1. Propiedades de 10S SUelO0S. ..........ccovevieiiiiiiieee e, 144
4.3.2.2. Concentraciones totales de ETM. .......cccocvveviieiieiinnen e, 146
4.3.3. Analisis multivariado de la Regién del Libertador General Bernardo
(@ N o [0 o TSP SRS 149
4.3.3.1. Correlacion de Spearman entre ETM de la Region del
Libertador General Bernardo O'HIggins. .........ccccceevvrvenenene 149

4.3.4.

4.3.5.

4.3.6.

4.3.3.2. Correlacion de Spearman entre ETM y parametros de la
Region del Libertador General Bernardo O'Higgins............. 151

4.3.3.3. Anélisis de componentes principales de ETM y parédmetros
de la Regidn del Libertador General Bernardo O'Higgins.... 153

4.3.3.4. Analisis Cluster de ETM y parametros de la Region del

Libertador General Bernardo O'Higgins. .........cccevevevveennen. 156
Background Values de los ETM de la Region del Libertador General
Bernardo O'HIQQINS. .....eeovieiieeceece e 157

Interpolacion de Kriging de la Region del Libertador General
Bernardo O'HIGINS. ....ocveiiiiiieiieeee e 160
4.3.4.1. Distribucion del Arsénico. .......cccccovvvviiiiieieie e 161
4.3.4.2. Distribucion del Cobre. ........ccocvvvieiiiiie e 163
4.3.4.3. Distribucion del Niquel. .........cccooeiiiiiiiieces 165
4.3.4.4. Distribucion del PIOmO. .......ccoovvieiiieiieseeci e 167
4.3.4.5. Distribucion del ZiNC. .......cccccvevviieiieiieceeseee e 168
Evaluacion del riesgo potencial ecoldgico de los ETM de la Region
del Libertador General Bernardo O'Higgins. ........cccccevverienieeniniinnnns 170
4.3.6.1. Indice de Geoacumulacion (1geo). .......ccccoovvveveverererernnnn. 170



4.3.6.2. Factor de Contaminaciéon (Cf), Grado de Contaminacién

(Cdeg) e Indice Integrado de Polucion (IPI)........cccecuuen... 171
4.4, ReGION del MAUIE ..o e 175
4.4.1. Andlisis exploratorio de datos de la Region del Maule......................... 175
4.4.2. Andlisis univariado de la Regién del Maule. ..............ccoeevviineinnenen. 183
4.4.2.1. Propiedades de 10S SUEIOS. .........cccuerieiiiiiiiiiiccee e 183
4.4.2.2. Concentraciones totales de ETM. .......cccooovviviinieiienienieee, 185
4.4.3. Analisis multivariado de la Region del Maule. ...........cccooovevveiinenen. 187

4.4.3.1. Correlacion de Spearman entre ETM de la Region del
IMAUIE. ... 187

4.4.3.2. Correlacion de Spearman entre ETM y parametros de la
Region del Maule. .........cooeiiieiiiiee e 189

4.4.3.3. Analisis de componentes principales de ETM y parametros
de la Region del Maule............cccooovveiiieiiiiiee e, 192

4.4.3.4. Analisis Cluster de ETM y parametros de la Region del
MAUIE. ... 194
4.4.4. Background Values de los ETM de la Region del Maule. ................... 196
4.4.5. Interpolaciéon IDW de la Region del Maule. ...........cccooovveiiveinccineen. 197
4.4.4.1. Distribucion del Arsénico. .......cccccevvveiiniieieie e 198
4.4.4.2. Distribucion del Cobre. ..., 199
4.4.4.3. Distribucion del Niquel. ... 201
4.4.4.4. Distribucion del PIOmO. .......ccooviiiiiiiiiiieie e 203
4.4.4.5. Distribucion del ZiNC. .......ccoccovviiiiiiiiiiiieecee e 204

4.4.6. Evaluacion del riesgo potencial ecoldgico de los ETM de la Region
del MaUIE. ..o 206
4.4.6.1. indice de Geoacumulacion (I1geo). ........cccceveeeveveveuereereennnn. 206

4.4.6.2. Factor de Contaminaciéon (Cf), Grado de Contaminacién
(Cdeg) e Indice Integrado de Polucion (IPI).........ccccccevueenee. 207
4.5. RegiON del BiO Bi0.......cooiiiiiie s 211
4.5.1. Anélisis exploratorio de datos de la Region del Bio Bio...................... 211
4.5.2. Anélisis univariado de la Region del Bio Bio. .........cccccooviviiiicinnnne. 220



4.5.2.1. Propiedades de 10S SUEIOS. ..........cooveiiveiinicie e 220

4.5.2.2. Concentraciones totales de ETM. .......ccccocvevivieiieicinieniieenne, 222
4.5.3. Andlisis multivariado de la Regidn del Bio Bio...........ccccccvevvveiinnennen. 224
4.5.3.1. Correlacion de Spearman entre ETM de la Regién del Bio
B0, ittt 224
4.5.3.2. Correlacion de Spearman entre ETM y parametros de la
Region del Bio Bi0. ......ccccvvieiiiiiieiene e 226
4.5.3.3. Andlisis de componentes principales de ETM y parametros
de la Region del Bio Bi0. ......cccccoveieieiiiieeececee e 228
4.5.3.4. Analisis Cluster de ETM y parametros de la Regién del Bio
B0, et s 231
4.5.4. Background Values de los ETM de la Region del Bio Bio.................. 233
4.5.5. Interpolacion IDW de la Region del Bio Bi0.........cccccoevviiiierieiiennne 234
4.5.4.1. Distribucion del ArséniCo. .........cccevvvevueeieiieiie s 235
4.5.4.2. Distribucion del Cobre. ........cccooveiiiiii s 236
4.5.4.3. Distribucion del NiqUEL. .........cccovveiieeiiiiiecese e 238
4.5.4.4. Distribucion del PIOmO. .......ccocceiieiiniiie e 240
4.5.4.5. Distribucion del ZiNC. ........ccccovvevieiiieii e 242
4.5.6. Evaluacion del riesgo potencial ecoldgico de los ETM de la Region
el BIO B0, .veivieiiieieee ettt 244
4.5.6.1. Indice de Geoacumulacion (1geo). .......cccccovevvevevenererrennnes 244
4.5.6.2. Factor de Contaminacion (Cf), Grado de Contaminacion
(Cdeg) e Indice Integrado de Polucion (IPI).........ccccceeuee.. 245
4.6. Comparacion con datos publicados de suelos agricolas. ...........ccccceveveiiiiineiinnns 249
CAPITULO V. CONCLUSION........ooiiieeieieeete et essie st ses s 253
TR @0 o Tod [ 1] o o OSSP SPRUSSSS 253
BIBLIOGRAFTA ...ttt 256
AINEXOS .t e e e e e e a i aae e nnes 264
AANBXO | nnneas 264
AANBXO Tl et n e e nnreas 266
Region de ValparaiSO ........c.coeiieieriiiiiieiere e 267

Xi



Anexo Il

Region Metropolitana de Santiago ........cccoververiieeierie s 269

Region del Libertador General Bernardo O’Higgins .........cccevveevieevveciveene, 271
RegiON del MAUIE .........coviiiecee e e 273
Region del Bio Bi0........ccuciieiiiieiie et 275
........................................................................................................................ 277
Region de ValparaiSo ..........coeiiiiiiiiiiiiee e 278
Region Metropolitana de Santiago ..........cccccvevveeviieiie e 279
Region del Libertador General Bernardo O’Higgins .........ccccevveevveeiieeiieene, 280
Region del MaUIE .........ccvv e 281
Region del Bio BiO........cccccuiiiie e 282
........................................................................................................................ 283
Region de ValparaiSO ..........coeiieieiiiiiieee e 284
Regidn Metropolitana de Santiago ..........cccveveeieeiieiiie e 288
Region del Libertador General Bernardo O Higgins .........cccevvvevveevieeienene, 292
RegioN del MaUIE .........ccve et 296
Region del Bio Bi0........couvoiiiiie e 298

xii



INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina
1. Ubicacién geografica de las regiones que componen el area de estudio....................... 6
2. Mapa geoldgico de la zona central de Chile, escala 1: 10,000, 000. Modificado de

SERNAGEOMIN (2002). ...oooiieieeieeie ettt sta et ae e srae e sneennes 8
3. Ubicacion de las muestras de suelo extraidas en la Region de Valparaiso. ................ 16
4. Ubicacion de las muestras de suelo extraidas en la Region Metropolitana de
SANTIAGO. ..ottt b bbbt e 17
5. Ubicacidn de las muestras de suelo extraidas en la Region del Libertador General
Bernardo O HIGQINS. .......oiiie et 18
6. Ubicacidn de las muestras de suelo extraidas en la Region del Maule. ...................... 19
7. Ubicacion de las muestras de suelo extraidas en la Region del Bio Bio..................... 20
8. Diagrama triangular de textura del suelo segun sistema de clasificacion USDA........ 30
9. Representaciones graficas del AED del elemento As, con respecto a las
concentraciones (MEKE ™). ..uvveiiiiiiiiiie it 48
10. Representaciones gréaficas del AED del elemento Cd, con respecto a las
coNCENtraciones (MEKE ™). .oueeiiiiiieiiie e 48
11. Representaciones graficas del AED del elemento Cu, con respecto a las
concentraciones (MEKE ™). ..oviiiiiiiiiiiiii e 49
12. Representaciones graficas del AED del elemento Ni, con respecto a las
concentraciones (MEKE ™). ...eeiiiiiiiiiii e 50
13. Representaciones graficas del AED del elemento Pb, con respecto a las
coNCENtraciones (MEKE ™). .ovveiiiiieeiiiieiiee et 50
14. Representaciones gréaficas del AED del elemento Zn, con respecto a las
concentraciones (MEKE ™). ..oviiiiiiiiiiii i 51
15. Representaciones graficas del AED del parametro pH...........cccccoevveiie i, 52
16. Representaciones graficas del AED del parametro CE, con respecto a la unidad de
MEAIAR 7S @7 . oot 52
17. Representaciones graficas del AED del parametro MO, con respecto a la unidad de
MEAIAR U0 DS, ..ttt 53
18. Representaciones graficas del AED del parametro CIC, con respecto a la unidad de
mMedida CmOL(F)KE ™. oo 54
19. Representaciones gréaficas del AED del parametro porcentaje de arena, con respecto
A POTCENTAJES (Y0). . .veeeeetiete ettt b s 54
20. Representaciones graficas del AED del pardmetro porcentaje de limo, con respecto
A POFCENTAJES (Y0). +veeuveeerreeirie et e ette et et e st e st e e e e e e s e et e e te e anteesseeenneeeneeannee e 55
21. Representaciones graficas del AED del parametro porcentaje de arcilla, con
reSPecto @ POrCENTAJES (0). ...vevirreriieiiee ettt 56

Xiii



22.
23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Patrones de componentes de ETM y pardmetros en Region de Valparaiso. ............... 68
Dendrograma obtenido del analisis Cluster jerarquico para ETM y parametros en

muestras de suelo extraidas de la Region de Valparaiso. .........ccccooevviiiienenennenne 70
Distribucion de contenidos de As en suelos recolectados de la Region de

RV 1] o= L= 1S o JSSUSTSSTPPRR 75
Distribucion de contenidos de Cd en suelos recolectados de la Regién de

WAIPATAISO. ... .ccuiieitie ettt et e e e s e et e e e e e e e e a e e ra e e reeanae e 77
Distribucion de contenidos de Cu en suelos recolectados de la Region de

VAIPAIATISO. ...ttt bbbt e s 79
Distribucion de contenidos de Ni en suelos recolectados de la Region de

RV 1] o= L 1S o JSSUSTSSSPRR 81
Distribucion de contenidos de Pb en suelos recolectados de la Region de

VWAIPATAISO. ... .ccuveeitie ettt e e e b e e e e e e e e e e ra e e aeeanae e 83
Distribucion de contenidos de Zn en suelos recolectados de la Region de

VAIPAIATISO. ...ttt et b bbb nes 86
indice de geoacumulacion de ETM de las muestras extraidas de la Region de

R 1oL £ TS OR R 88
Factor de contaminacion de ETM de las muestras extraidas de la Region de
VaIPATAISO. ....vveevie ettt e et a e a e naaaenneas 90
Distribucion espacial de los factores de contaminacion (Cf) de los elementos Cd,

Cuy Pb de la Region de ValparaiS0............cceoeieriiieiieiie e 91
Distribucion espacial de los grados de contaminacion (Cdeg) de la Region de
WAIPATAISO. ... .ccuvieitie ettt et e e et e e b et e e e e s ra e et e e e naeeare e 92
Ubicacién geografica de los indices integrados de polucion (IPI) de la Region de
VAIPAIATISO. ...ttt bbb enes 93
Representaciones graficas del AED del elemento As, con respecto a las
coNCentraciones (MEZKE ™). .ooviiiuiiieeiiiiiiie e e e enees 94
Representaciones gréaficas del AED del elemento Cu, con respecto a las
concentraciones (MEKE ™). ..veiiiiiiiiiiiii 94
Representaciones graficas del AED del elemento Ni, con respecto a las
concentraciones (MEKE ™). ...eeiiiiiiiiiii e 95
Representaciones graficas del AED del elemento Pb, con respecto a las
CONCENLIacioNes (IMEZKE ™). 1ouviiiiiieeiiiiieesiee sttt e e e srbre e sba e e e nnbe e e e 96
Representaciones gréaficas del AED del elemento Se, con respecto a las
concentraciones (MEZKE ™). .ouvriiiiiieiiiiiie e 96
Representaciones graficas del AED del elemento Zn, con respecto a las
coNCENtraciones (MEKE ™). .ouueiiiiiieiiie et 97
Representaciones graficas del AED del parametro pH..........ccooeieiiiinicniicncs 98

Xiv



42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

S57.

58.

59.

60.

Representaciones graficas del AED del parametro CE, con respecto a la unidad de
MEAIAR 7785 @F 7. ettt 98
Representaciones graficas del AED del parametro MO, con respecto a la unidad de
MEAIAR U0 DS, ..t 99
Representaciones graficas del AED del parametro CIC, con respecto a la unidad de
MEedida CmOL(F)KE . oo 100
Representaciones graficas del AED del pardmetro porcentaje de arena, con respecto

A POTCENTAJES (Y0). . .veeeeetieee ettt 100
Representaciones gréaficas del AED del parametro porcentaje de limo, con respecto

A POFCENTAJES (Y0). +veeuvreerreeeeiee it e sttt et et e et e e s e e st et e et et e e et e e sse e e beeeaaeanaaeaneeenneas 101
Representaciones graficas del AED del pardmetro porcentaje de arcilla, con

respecto @ POrCENAJES (20). ...vveireeiieeiieeiiee et ese et e e e et e et e eenre e 102
Patrones de componentes de ETM y parametros en Region Metropolitana de

ST T (T o [ TSSOSO 113
Dendrograma obtenido del andlisis Cluster jerarquico para ETM y parametros en
muestras de suelo extraidas de la Region Metropolitana de Santiago. ..................... 115
Distribucion de contenidos de As en suelos recolectados de la Region

Metropolitana de SANtIAg0. ........ueeiveeiiee i 119
Distribucion de contenidos de Cu en suelos recolectados de la Regidn

Metropolitana de SANtiago. .........ecveeiiiieiiec e 121
Distribucion de contenidos de Ni en suelos recolectados de la Region

Metropolitana de SANTIAGO. .......cviiiiiieiieie e 123
Distribucion de contenidos de Pb en suelos recolectados de la Regién

Metropolitana de SANtIAg0. ........ueeiieeiie i 125
Distribucion de contenidos de Se en suelos recolectados de la Regién

Metropolitana de SANtIag0. .........eciieeiiieiiee e 127
Distribucion de contenidos de Zn en suelos recolectados de la Region

Metropolitana de SANTIAJO. .......ccuviiiiiiiie e 129
indice de geoacumulacion de ETM de las muestras extraidas de la Region
Metropolitana de SANtIAgO0. .......ccoiveeiiiiie e 131
Factor de contaminacion de ETM de las muestras extraidas de la Region
Metropolitana de SANTIAJO. .......ccuveviiieiieiie e 133
Distribucion espacial de los factores de contaminacion (Cf) de los elementos Cu,

Se y Zn de la Region Metropolitana de Santiago. ..........ccoervririineninieesenene 134
Distribucion espacial de los grados de contaminacion (Cdeg) de la Regidn
Metropolitana de SANTIAJO. ......ccvveiiiiieiieiie e 135
Ubicacién geografica de los indices integrados de polucion (IPI) de la Region
Metropolitana de SANTIAJO. .......coveiuiiiiiieiie e 135

XV



61.

62.

63.

64.

65.

66.
67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77,

78.

79.

Representaciones graficas del AED del elemento As, con respecto a las

concentraciones (MEKE ™). ...viiiiiiiiiiii s 136
Representaciones graficas del AED del elemento Cu, con respecto a las
concentraciones (MEZKE ™). voviiiuiiiieiiiiiiie et 137
Representaciones graficas del AED del elemento Ni, con respecto a las
concentraciones (MEKE ™). ..vviiiiiiiiiiiiii s 138
Representaciones graficas del AED del elemento Pb, con respecto a las
concentraciones (MEKE ™). ...viiiiiiiiiiii s 138
Representaciones graficas del AED del elemento Zn, con respecto a las
concentraciones (MEKE ™). .oviiiuiiiieiiiiiiie et 139
Representaciones graficas del AED del pardmetro pH..........cccoovveiieevie e 140
Representaciones gréaficas del AED del parametro CE, con respecto a la unidad de
MEAIA 7715 @7 . e 140
Representaciones graficas del AED del pardmetro MO, con respecto a la unidad de
MEAIAA Y0 DS ..ot nnee e 141
Representaciones graficas del AED del parametro CIC, con respecto a la unidad de
Medida CmOI(F)KE ™. ooiiiiie et e raee e 142
Representaciones gréaficas del AED del parametro porcentaje de arena, con

resSpecto @ POrCENAJES (20). ...vveiveeiie e e cee et e e 142
Representaciones graficas del AED del pardmetro porcentaje de limo, con

reSPecto @ POrCENAJES (20). ...vveireeiieeiie ettt et e eere e 143
Representaciones gréaficas del AED del parametro porcentaje de arcilla, con

reSPecto @ POrCENAJES (20). ...vveiree ettt 144
Patrones de componentes de ETM y parametros en Regién del Libertador General
Bernardo O'HIGQINS. .....eoieeiieiieie et bbb 155

Dendrograma obtenido del analisis Cluster jerarquico para ETM y pardmetros en
muestras de suelo extraidas de la Region del Libertador General Bernardo

O HIGGINS. ..ottt ettt bbbt n e 157
Distribucion de contenidos de As en suelos recolectados de la Region del
Libertador General Bernardo O'HIQQINS. .......cccvveiiiiieiiiiie e 162
Distribucion de contenidos de Cu en suelos recolectados de la Regidn del
Libertador General Bernardo O'HIQQINS. ........cooviiiiiiiiieiie e 164
Distribucion de contenidos de Ni en suelos recolectados de la Region del
Libertador General Bernardo O'HIgginS. ........ccovveiieiiieiiee e 166
Distribucion de contenidos de Pb en suelos recolectados de la Regién del
Libertador General Bernardo O'HIggINS. .......ccvveiiiieeiiiieeiiiee e 168
Distribucion de contenidos de Zn en suelos recolectados de la Region del
Libertador General Bernardo O'HIQQINS. ........cooviiiiiiiiieiie e 169

XVi



80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.
91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.
98.

99.
100.
101.

indice de geoacumulacion de ETM de las muestras extraidas de la Region del

Libertador General Bernardo O'HIgQINS. ........cooveriiiiiiieiieieeieee e 171
Factor de contaminacion de ETM de las muestras extraidas de la Region del
Libertador General Bernardo O'Higgins. ........coovveiieiiieiiee e 172
Distribucion espacial de los factores de contaminacion (Cf) de los elementos As,

Cuy Pb en la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins. ............cccveeueee. 173
Distribucion espacial de los grados de contaminacion (Cdeg) de la Region del
Libertador General Bernardo O'HIgginS. ........ccvveiieiiieiie e 174
Ubicacidn geografica de los indices integrados de polucion (IPI) de la Region del
Libertador General Bernardo O'HIQQINS. .......cooviiiiiiiieiiie e 175
Representaciones graficas del AED del elemento As, con respecto a las
concentraciones (MEZKE ™). .ouveiiiiiiiiiii e 176
Representaciones graficas del AED del elemento Cu, con respecto a las
conCeNtraciones (MEKE ™). .ouveiiiiiieiiie e 176
Representaciones graficas del AED del elemento Ni, con respecto a las
concentraciones (MEKE ™). ..oviiiiiiiiiiiiiii e 177
Representaciones graficas del AED del elemento Pb, con respecto a las
concentraciones (MEKE ™). ...oeiiiiiiiiiii s 178
Representaciones graficas del AED del elemento Zn, con respecto a las
conCeNtraciones (MEKE ™). .ouveiiiiiiiiiiie e 178
Representaciones graficas del AED del pardmetro pH..........cccoovveieie e 179
Representaciones gréficas del AED del parametro CE, con respecto a la unidad de
MEAIA 78S @7 . e 180
Representaciones graficas del AED del parametro MO, con respecto a la unidad de
MEAIAA Y0 DS ..t 180
Representaciones graficas del AED del pardmetro CIC, con respecto a la unidad de
MEdida CmOL(F)KE ™. ooiiiiie it 181
Representaciones graficas del AED del parametro porcentaje de arena, con

reSPecto @ POrCENAJES (20). ...vveiveeiiee ettt et srea e 182
Representaciones graficas del AED del pardmetro porcentaje de limo, con

reSPecto @ POICENTAJES (Y0). ...vevieiiiiiiie ettt 182
Representaciones gréaficas del AED del parametro porcentaje de arcilla, con

reSPecto @ POrCENAJES (20). ...vveeirreeieeriee et e e e e e e e e et e et e re e ereeennee e 183
Patrones de componentes de ETM y parametros en Region del Maule. ................... 193
Dendrograma obtenido del anlisis Cluster jerarquico para ETM y parametros en
muestras de suelo extraidas de la Region del Maule. ..o, 195

Distribucion de contenidos de As en suelos recolectados de la Region del Maule. .. 199
Distribucion de contenidos de Cu en suelos recolectados de la Region del Maule. .. 200
Distribucion de contenidos de Ni en suelos recolectados de la Region del Maule.... 202

Xvii



102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.
115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.
122.

123.

Distribucion de contenidos de Pb en suelos recolectados de la Region del Maule.... 204
Distribucion de contenidos de Zn en suelos recolectados de la Regién del Maule. .. 205
indice de geoacumulacion de ETM de las muestras extraidas de la Region del

IVTAUIE. ...ttt b e bbbt b et ne s 207
Factor de contaminacion de ETM de las muestras extraidas de la Region del

IVLAUIE. ...ttt ettt b e re et b s 208
Distribucion espacial de los factores de contaminacion (Cf) de los elementos Cu,

Niy Pb de l1a Region del Maule. ..........cooiiiiiieiiiiecee e 209
Distribucion espacial de los grados de contaminacion (Cdeg) de la Region del

IVLAUIE. ...ttt sttt be e b 210
Ubicacién geografica de los indices integrados de polucion (IPI) de la Region del

1 =SSOSR SRR 211
Representaciones graficas del AED del elemento As, con respecto a las
cONCENtraciones (IMNEZKE ™). uveiiiiieeiiiie e 212
Representaciones graficas del AED del elemento Cu, con respecto a las
concentraciones (MEKE ™). ...ooiiiiiiiiii i 213
Representaciones graficas del AED del elemento Ni, con respecto a las
CONCENraciones (MEKE ™). ..eoiuiiiiiiiie ettt 213
Representaciones graficas del AED del elemento Pb, con respecto a las
coNCENtraciones (IMNEZKE ™). uveeiiiieeiiiie e 214
Representaciones graficas del AED del elemento Zn, con respecto a las
concentraciones (MEKE ™). .eoiiiiiiiiiii i 215
Representaciones graficas del AED del pardmetro pH. ..., 215
Representaciones graficas del AED del parametro CE, con respecto a la unidad de
MEUIAR 7788 @7 . oo 216
Representaciones graficas del AED del parametro MO, con respecto a la unidad de
MEAIAR Y0 DS, 217
Representaciones gréaficas del AED del parametro CIC, con respecto a la unidad de
medida CmOL(F)KE ™. oo 217
Representaciones graficas del AED del pardmetro porcentaje de arena, con

reSPECtO @ POICENTAJES (Y0). . evvereeiietieie ettt 218
Representaciones graficas del AED del parametro porcentaje de limo, con respecto

A POFCENTAJES (U0). vovveerreeiieeiteeetee st e sttt e st e et e et e e sa e e s e e ste e e reeateesnaeesneeessaeenseeanneeas 219
Representaciones graficas del AED del parametro porcentaje de arcilla, con

reSPECtO @ POICENTAJES (Y0). .veiveeiieeiiee ettt 219
Patrones de componentes de ETM y parametros en Region del Bio Bio.................. 230
Dendrograma obtenido del analisis Cluster jerarquico para ETM y parametros en
muestras de suelo extraidas de la Region del Bio Bi0. .......cccccoovvviieiiieiiciece 232

Distribucion de contenidos de As en suelos recolectados de la Region del Bio Bio. 236

Xviii



124.
125.
126.
127.
128.

129.

130.

131.

132.

133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.

Distribucion de contenidos de Cu en suelos recolectados de la Region del Bio Bio. 238
Distribucion de contenidos de Ni en suelos recolectados de la Region del Bio Bio. 239
Distribucion de contenidos de Pb en suelos recolectados de la Region del Bio Bio. 241
Distribucion de contenidos de Zn en suelos recolectados de la Region del Bio Bio. 243
indice de geoacumulacion de ETM de las muestras extraidas de la Region del Bio

2 o TSRS TRPRTRPRS 245
Factor de contaminacion de ETM de las muestras extraidas de la Region del Bio

B0, ittt e e e are e aar e e nreeanrs 246
Distribucion espacial de los factores de contaminacion (Cf) de los elementos Cu,

Niy Pb de la Region del Bio Bi0. ........cccveiieiiiiiic e 247
Distribucion espacial de los grados de contaminacion (Cdeg) de la Region del Bio

Y o PR PRERPR 248
Ubicacion geografica de los indices integrados de polucion (IPI) de la Region del

= F T = o ORISR 249
Grafico de SEdiMENTACION. .......cueiuiiie et 269
Gréfico varianza acumulada. .............ccccoeiiiiiiii i 269
Grafico de SedimENtaCION. .......c.eccuiiie i 271
Gréafico varianza acumulada. .............cooeiiieiieiieie e 271
Grafico de SEdiMENtaCION. .......c.ecivieie et 273
Grafico varianza acumulada. ...........c.ooveiiie i 273
Grafico de SEdiMENtACION. .........ccueiiie e e e aae e 275
Gréfico varianza acumulada. .............cccoeiiiiiiii i 275
Grafico de SediMeNtaCiON. ..........c.eeiiieiii i 277
Gréafico varianza acumulada. .............cooeiiriiiiieieee e 277

XiX



INDICE DE TABLAS

Tabla Pagina
1. Aspectos demograficos para regiones del area de estudio (Fuente: INE, 2014). .......... 9
2. Superficie regional (hectarea) y porcentaje de zona en superficie nacional por
actividad agricola (Fuente: ODEPA - INE, 2007).......cccccvveiiieeiie e 11
3. Superficie sembrada (hectarea) y produccion de cultivos anuales esenciales de la

10.

11.

12.
13.

14.
15.

16.

17.

18.

zona central (Fuente: INE, 2016).......ccccoiiuiiieiieiie ettt 12

. Clasificacion de rangos de pH del suelo segln la USDA (Fuente: Soil Survey

Division Staff, 1993). ... s 27

. Escala de salinidad de suelos seguin la USDA (Fuente: Soil Survey Division Staff,

(o< <) FTTT OO 28

. Categorias del contenido de materia organica en el suelo (Fuente: Fernandez et al.,

700101:) NV OO 28

. Clasificacion de la fertilidad del suelo segun valor de CIC (Fuente: Fernandez et al.,

700101:) DT OO 29

. Concentraciéon maxima permitida (mgkg') de ETM en suelos, previo a una

aplicacion de lodos (Fuente: INN, 2004). .......cooieiirieieie i 42

. Estadisticos descriptivos para los parametros pH, CE, MO, CIC y porcentajes de

tamanio de particulas de arena, limo y arcilla determinados de las muestras de la
Region de ValparaiSO. ........cceiiiiiiiiiie i e 58
Estadisticos descriptivos para las concentraciones totales (mgkg™) de las variables

As, Cd, Cu, Ni, Pby Zn, obtenidos de las muestras de la Regién de Valparaiso........ 60
Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables As, Cd, Cu, Ni, Pby Zn

de 1a Region de ValparaiSo. ..........coueiieeiiiie it 61
Jerarquia de las correlaciones entre ETM de la Region de Valparaiso. ...................... 62
Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables ETM y parametros de la

RegiON de ValParaiS0. ........c.ooveiieiieiieiiese e 63

Jerarquia de las correlaciones entre ETM y parametros de la Region de Valparaiso. . 64
Jerarquia de las correlaciones entre ETM y parametros de la Region de Valparaiso.

[(Ofe] 11TV Tox o] ) RSP SUPT TR 65
Factores de carga y porcentaje varianza explicada de ETM y parametros de la

RegiON de ValParaiSO. .......cccueeiiieiieeiie ettt stae et e et e reesnaeennee s 67
Valores umbrales obtenidos mediante diferentes métodos para la Regién de

RV L]0 T 110 PSSP STROPRUPRSPRN 71
Porcentajes (%) de muestras que sobrepasan los valores umbrales de los diferentes
metodos para la Region de Valparaiso. .........ccooverieiiiiene e 72

XX



19.

20.

21.

22.

23.

24.
25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Variogramas teoricos utilizados en interpolacién Kriging de ETM en muestras de la
Region de ValparaiSO. ........c.oouiiiiiiieieiesee e 73
Factor de contaminacion de ETM de los suelos de la Regidn de Valparaiso. ............. 89
Estadisticos descriptivos para los parametros pH, CE, MO, CIC y porcentajes de
tamafo de particulas de arena, limo y arcilla determinados de las muestras de la
Region Metropolitana de Santiago. ..........ccccveeviiiiic i 104
Estadisticos descriptivos para las concentraciones totales (mgkg) de las variables

As, Cu, Ni, Pb, Se'y Zn, obtenidos de las muestras de la Regién Metropolitana de

SANTIAGO. ...ttt ettt 105
Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables As, Cu, Ni, Pb, Se'y Zn
de la Region Metropolitana de Santiago...........cccveiveeriieerieiiie s se e 107

Jerarquia de las correlaciones entre ETM de la Region Metropolitana de Santiago. 108
Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables ETM y parametros de la

Region Metropolitana de Santiago. ...........cccvveiiiiiie i 109
Jerarquia de las correlaciones entre ETM y parametros de la Region Metropolitana

A8 SANTIAGO. ...ttt 110
Jerarquia de las correlaciones entre ETM y parametros de la Region Metropolitana

de Santiago. (CONtINUACION) ........ceeiieiiieiie e 111
Factores de carga y porcentaje varianza explicada de ETM y parametros de la

Region Metropolitana de Santiago. ..........ccccvvevieiiic i 112
Valores umbrales obtenidos mediante diferentes métodos para la Regidn
Metropolitana de SANTIAJO. ........c.civeiiiiieiieie e 116
Porcentajes (%) de muestras que sobrepasan los valores umbrales de los diferentes
métodos para la Region Metropolitana de Santiago. ..........cccccvevveevecieciiecie e 117
Factor de contaminacién de ETM de los suelos de la Region Metropolitana de

ST L1 (T o [ F TP USSR 132

Estadisticos descriptivos para los parametros pH, CE, MO, CIC y porcentajes de
tamafo de particulas de arena, limo y arcilla determinados de las muestras de la
Region del Libertador General Bernardo O'Higgins. ......cccvevviieiiieiieiieneesieeeeeens 146
Estadisticos descriptivos para las concentraciones totales (mgkg™) de las variables

As, Cu, Ni, Pb 'y Zn, obtenidos de las muestras de la Region del Libertador General

Bernardo O HIGINS. .....ooviiiiiiiiie ettt 148
Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables As, Cu, Ni, Pby Zn de

la Regidn del Libertador General Bernardo O'Higgins..........ccccveviveiie e e e, 149
Jerarquia de las correlaciones entre ETM de la Region del Libertador General
Bernardo O HIGQINS. .....ccvviiiiiiiccie et 150
Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables ETM y parametros de

la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins...........ccoovevveieneicinnnie e 151

XXi



37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.
47.

48.
49.

50.

ol.

92.

53.

o4,

55.

56.

Jerarquia de las correlaciones entre ETM y parametros de la Region del Libertador

General Bernardo O HIGQINS. .....ccvviiiiiiiieiieee e 152
Factores de carga y porcentaje varianza explicada de ETM y parametros de la

Region del Libertador General Bernardo O'HIQQINS. .......cccvevivveiireiieeiee e 154
Valores umbrales obtenidos mediante diferentes métodos para la Region del
Libertador General Bernardo O'HIgQINS. ......ccuvveiiiieiiiee it siee e 158
Porcentajes (%) de muestras que sobrepasan los valores umbrales de los diferentes
metodos para la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins..........cccccce.e. 159
Variogramas tedricos utilizados en interpolacién Kriging de ETM en muestras de

la Regidn del Libertador General Bernardo O'Higgins. .......cccceevveiveeiieciieciee s 160
Factor de contaminacion de ETM de los suelos de la Region del Libertador

General Bernardo O'HIQQINS. ......vveiueeiieeiie et srae e e anee s 172

Estadisticos descriptivos para los parametros pH, CE, MO, CIC y porcentajes de
tamafo de particulas de arena, limo y arcilla determinados de las muestras de la

ReGION del MAUIE. ......c..oiiiieee e e 185
Estadisticos descriptivos para las concentraciones totales (mgkg™) de las variables

As, Cu, Ni, Pby Zn, obtenidos de las muestras de la Region del Maule. ................. 186
Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables As, Cu, Ni, Pb 'y Zn de

la Regidn del MauUle. ..........oooiiieece e 188
Jerarquia de las correlaciones entre ETM de la Region del Maule. .......................... 188
Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables ETM y parametros de

la Region del MAUIE. ..o e 189

Jerarquia de las correlaciones entre ETM y parametros de la Regién del Maule...... 190
Jerarquia de las correlaciones entre ETM y parametros de la Region del Maule.

(CONLINUACTON) ...ttt sttt ettt bees e e teeneeneas 191
Factores de carga y porcentaje varianza explicada de ETM y parametros de la

ReQION A&l MAUIE.........ooiieieece e 192
Valores umbrales obtenidos mediante diferentes metodos para la Region del

IVMAUIE. ..ttt b et st ne et 196
Porcentajes (%) de muestras que sobrepasan los valores umbrales de los diferentes
meétodos para la Region del Maule. ... 197
Factor de contaminacion de ETM de los suelos de la Region del Maule................... 207

Estadisticos descriptivos para los parametros pH, CE, MO, CIC y porcentajes de
tamafo de particulas de arena, limo y arcilla determinados de las muestras de la
RegION del Bi0 B0, ...vveiuieiiiiiiie ettt 221
Estadisticos descriptivos para las concentraciones totales (mgkg™) de las variables

As, Cu, Ni, Pb 'y Zn, obtenidos de las muestras de la Region del Bio Bio................ 223
Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables As, Cu, Ni, Pb 'y Zn de

[a RegiON del Bi0 Bi0.........coiiiiiiiiiieiieie et e 224



57.
58.

59.
60.

61.

62.

63.

64.
65.

66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.

78.

79.

Jerarquia de las correlaciones entre ETM de la Region del Bio Bio...........cccceeuenee 225
Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables ETM y parametros de

[a RegiON del Bi0 Bi0.......c.ciieieieiiieieie s e 226
Jerarquia de las correlaciones entre ETM y parametros de la Regién del Bio Bio.... 226
Jerarquia de las correlaciones entre ETM y parametros de la Regién del Bio Bio.

(CONLINUACION) ...ttt et et e et e e be e s be e enraeeree e 227
Factores de carga y porcentaje varianza explicada de ETM y parametros de la

ReQION el BIO B0 ...cuviiiieiiiieiese e e 229
Valores umbrales obtenidos mediante diferentes meétodos para la Region del Bio

2] o SRR 233
Porcentajes (%) de muestras que sobrepasan los valores umbrales de los diferentes
métodos para la Region del Bio Bi0..........cccccveiieiiiiieiicceeceece e 234
Factor de contaminacion de ETM de los suelos de la Regién del Bio Bio................ 245
Comparacion concentraciones promedio (mgkg) de suelos agricolas de diferentes
ciudades de Chile y del muNdO. .........cooovviiiiiiii e 250
Datos faltantes de parametros fisicoquimicos de las regiones en estudio. ................ 266
Autovalores y varianza explicada de la Region de Valparaiso. ..........c.ccooeeverernnnnns 268
Autovalores y varianza explicada de la Region Metropolitana de Santiago. ............ 270
Autovalores y varianza explicada de la Region del Libertador General Bernardo

(@ T o 10T |1 USSR USSR 272
Autovalores y varianza explicada de la Region del Maule. .............cccoovveviiiveinenns 274
Autovalores y varianza explicada de la Region del Bio BiO..........cccccoevevieeiieeinenne, 276
Valores (mgkg™) necesarios para calculo de Background Value mediante método
Boxplot para la Region de ValparaiSo..........ccccuuviieiieiiiiieiiene e 279
Valores (mgkg™) necesarios para calculo de Background Value mediante método
[Median £ 2 MAD] para la Region de Valparaiso...........ccccceeereeieneienieiene e 279
Valores necesarios para célculo de Background Value mediante método Iterative
2c-technique para la Region de Valparaiso. ..........cccvecveevieeiie i 279
Valores (mgkg™) necesarios para calculo de Background Value mediante método
Boxplot para la Region Metropolitana de Santiago. ..........cccccvevvivieiieiieiee e 280
Valores (mgkg™) necesarios para calculo de Background Value mediante método
[Median = 2 MAD] para la Regién Metropolitana de Santiago..............cccccvevveennen. 280
Valores necesarios para célculo de Background Value mediante método Iterative
2c6-technique para la Region Metropolitana de Santiago. ........ccooevevvereerieiieiiesnenn, 280
Valores (mgkg™) necesarios para céalculo de Background Value mediante método
Boxplot para la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins...........ccccceeu... 281

Valores (mgkg™) necesarios para calculo de Background Value mediante método
[Median = 2 MADY] para la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins..... 281

XXiii



80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.
88.

89.
90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.
101.

Valores necesarios para célculo de Background Value mediante método Iterative

2c-technique para la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins............... 281
Valores (mgkg?) necesarios para calculo de Background Value mediante método
Boxplot para la Region del Maule............cooveiiiiiiiii e 282
Valores (mgkg™) necesarios para céalculo de Background Value mediante método
[Median = 2 MAD] para la Regién del Maule..............ccoeeiieiiiiiiicieccc e 282
Valores necesarios para calculo de Background Value mediante método Iterative
2c-technique para la Region del Maule...........cooeiiiiiiiiiciee e 282
Valores (mgkg?) necesarios para céalculo de Background Value mediante método
Boxplot para la Region del Bio Bi0. ........cccevuiiiiiiiiiccec e 283
Valores (mgkg) necesarios para calculo de Background Value mediante método
[Median £ 2 MAD] para la Region del Bio Bi0. .........cccooeieieieniiiie e 283
Valores necesarios para calculo de Background Value mediante método Iterative
2o-technique para la Region del Bio Bi0. ......ccccvviviiiiiicii e 283
Grado de contaminacion de muestras extraidas de la Region de Valparaiso. ........... 285
Grado de contaminacion de muestras extraidas de la Regién de Valparaiso.

[(Oa] 01T U Vo o] ) USSR 286

indice integrado de polucion de muestras extraidas de la Region de Valparaiso. ..... 287

indice integrado de polucion de muestras extraidas de la Region de Valparaiso.

(0] 01 10 U= Tod o] 1 ) ISR 288
Grado de contaminacion de muestras extraidas de la Region Metropolitana de

T L1 (T o [ J SRS P PR 289
Grado de contaminacion de muestras extraidas de la Region Metropolitana de
Santiago. (CONLINUACION) ......oouiiiiiiieieeiee e 290
indice integrado de polucion de muestras extraidas de la Region Metropolitana de

RS- 11T o o F USSR 291
indice integrado de polucion de muestras extraidas de la Region Metropolitana de
Santiago. (CONLINUACION).........ccuiiiiieiiee et sre e srre e sree e 292
Grado de contaminacion de muestras extraidas de la Region del Libertador General
Bernardo O HIQQINS. ....eoivieiie ettt et e et e e e arae e nrae e 293
Grado de contaminacion de muestras extraidas de la Region del Libertador General
Bernardo O’Higgins. (CONtiNUACION) .........coviiiieiiiiiiieieesesee e 294
indice integrado de polucion de muestras extraidas de la Region del Libertador
General Bernardo O HIGQINS.......coouiiiiiiiiieiie ettt 295
indice integrado de polucion de muestras extraidas de la Region del Libertador
General Bernardo O’Higgins. (Continuacion)...........cccocvevieeiieecie i 296
Grado de contaminacion de muestras extraidas de la Region del Maule. ................. 297
indice integrado de polucion de muestras extraidas de la Region del Maule............ 298
Grado de contaminacion de muestras extraidas de la Region del Bio Bio................ 299

XXV



102. indice integrado de polucion de muestras extraidas de la Region del Bio Bio. ........ 300

XXV



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El presente trabajo, distribucion y evaluacién de contaminacion de elementos traza
metalicos (ETM) en suelos agricolas de la zona central de Chile, consider6 como factor
esencial, en la proposicion, la proteccion y conservacion del medio ambiente. Deberemos
tener presente que el recurso suelo es una capa superficial no consolidada de la superficie
terrestre, este corresponde a un sistema heterogéneo complejo formado por liquidos,
componentes gaseosos, microorganismos y particulas solidas orgénicas y mayoritariamente
solidos inorganicos (Sposito, 2008). Este medio corresponde a la capa mas externa de la
corteza terrestre, permitiendo que en ella se desarrollen las formas de vida presentes en la
superficie de la Tierra y este recurso natural, corresponde al pilar vital de los ecosistemas,

tal como la existencia de los seres vivos en el planeta (Kabata-Pendias & Pendias, 2011).

La calidad de vida de las personas depende fundamentalmente de la composicién quimica
de los alimentos y del ambiente que los rodea (Kabata-Pendias & Pendias, 2011). La
introduccién de elementos traza metalicos (ETM) a los suelos y posterior transferencia a
través de la cadena alimentaria ha sido parte del ciclo natural, sin embargo varios factores
antropogénicos han cambiado este ciclo, cambiando los niveles de estos elementos en los
suelos (Yaylali-Abanuz, 2011). Por lo anterior, es tarea esencial proteger y conservar este

patrimonio ambiental.

El uso del suelo para actividades agricolas merece gran atencion y preocupacion en todo el
mundo, ya que entradas de ETM a estos podrian ocasionar posibles riesgos para el medio
ambiente y la salud humana, esto Gltimo, debido a la introduccion de estos elementos en la
cadena alimentaria (Yaylali-Abanuz, 2011). Ademas, esta actividad es considerada como
un agente importante de contaminacion de los suelos (Singh, 1994). Niveles altos de estos
elementos pueden ocasionar disminucién del rendimiento y la calidad de los cultivos, y mas
importante, un aumento de la bioacumulacién de ETM en las partes comestibles de los
cultivos (Khan et al., 2008).



La contaminacion de los suelos puede ser producto de 2 tipos de fuentes, geoldgica o
antropogénica. Las fuentes geoldgicas o naturales se refieren a la presencia y distribucién
de los metales en minerales y rocas (Alloway, 1990). El segundo tipo de fuente corresponde
a aquella que proviene directa o indirectamente de actividades humanas (antropicas). Las
principales fuentes antropogénicas de ETM en suelos agricolas son el riego de aguas
residuales, la produccion industrial, los productos agroquimicos y la combustion de
combustibles fésiles (Hani & Pazira, 2011).

Las técnicas geoestadisticas ayudan a visualizar la influencia de las actividades humanas
sobre el contenido y posibles fuentes de ETM de los suelos en estudio, por lo tanto, en
conjunto con otros analisis estadisticos se hace una herramienta poderosa de analisis de
concentraciones para estos elementos. Se trabajo con la base de datos del informe Estudio
Ambiental sobre Contaminacion de Suelos (Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(INIA), 2008) del Servicio Agricola Ganadero (SAG), el cual fue adjudicado y realizado
por el instituto anteriormente mencionado, para suelos de uso agricola del estrato arable de
la zona central de Chile. Analizando principalmente a los elementos traza metalicos
arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), plomo (Pb), selenio (Se) y zinc (Zn)
presentes en las muestras recolectadas del area de estudio. En el andlisis que se realizo, se
buscd poder determinar posibles fuentes antropogénicas, predecir concentraciones mediante

mapas de interpolacion y evaluar el riesgo de contaminacién por los ETM en estudio.

1.2. Objetivo general

e Evaluar la contaminacion y distribucion de los elementos As, Cd, Cu, Ni,
Pb, Se y Zn, de los suelos agricolas de la zona central de Chile, entre la

Region de Valparaiso y la Region del Bio Bio.



1.3. Objetivos especificos

e Caracterizar los datos mediante técnicas estadisticas tales como analisis
exploratorio de datos, univariado y multivariado, tanto para las
concentraciones de ETM como para los parametros fisicoquimicos.

e ldentificar muestras contaminadas por ETM mediante los niveles de fondo
de métodos estadisticos; considerando los valores de referencia calculados
por metodologia de Paises Bajos ; y los valores de norma chilena citados por
el SAG para suelos agricolas previo a aplicacion de biosolidos. Ademas,
comparar los niveles de ETM con otros trabajos realizados a zonas de suelos
agricolas tanto de Chile como de otros paises.

e Analizar la distribucion espacial de los ETM, mediante técnicas de
interpolacion geoestadistica, tales como Kriging e IDW.

e Evaluar el riesgo potencial de contaminacion del suelo por ETM, mediante
diferentes indicadores de evaluacion.

1.4. Justificacion del proyecto

Las regiones de Valparaiso, Metropolitana de Santiago, del Libertador General Bernardo
O’Higgins, del Maule y del Bio Bio, se encuentran en la zona central de Chile. A lo largo
de la historia, entre estas regiones se ha establecido como la principal zona del pais y
debido a esto se concentra el mayor nimero de habitantes, aproximadamente un 73% de la
poblacién de Chile (Instituto Nacional de Estadisticas (INE), 2014). Ademas, en esta zona

se concentra el mayor porcentaje de productividad del pais.

Las principales actividades economicas de esta zona estan relacionadas con la extraccion de
recursos naturales, tales como la explotacion forestal, la pesca, la industria y la agricultura
(Sanchez & Morales, 1993). Con respecto a esta Ultima, los suelos destinados para
actividades agricolas de esta zona, corresponden al 58% de la superficie nacional dedicada
a la agricultura (Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA) - INE, 2007). En la
zona central existe una gran cantidad de areas de agricultura intensiva y por esto existe una

mayor productividad agricola. Asimismo, el sector agricola proporciona una gran cantidad



de empleos permanentes, esta dispone del 12% de la fuerza de trabajo en Chile (ODEPA,
2005), agregando a esto la reduccion del rendimiento productivo y deterioro de las
capacidades biofisicas del suelo (INIA, 2008), como consecuencia la gran importancia de
estudiar estos suelos ya que problemas de contaminacién en estos podrian incluso afectar a

la economia chilena debido a la significancia del sector agricola en el pais.

Asimismo, los suelos utilizados para esta actividad merecen una mayor atencion y
preocupacion ante posibles entradas de ETM a estos. Teniendo en cuenta, que la
acumulacién de ETM en los suelos agricolas pueden tener diferentes efectos, tales como el
deterioro de las capacidades biofisicas del suelo, o poner en peligro la biosfera debido a la
bioacumulacion y la inclusion en la cadena alimentaria (Romic & Romic, 2003), esta

ultima pudiendo ocasionar problemas a la salud de las personas.

Por esto, se hace necesario y se justifica estimar las concentraciones y distribucion de ETM
en el estrato arable, de suelos agricolas, de entre las regiones de Valparaiso y del Bio Bio,
ademas de evaluar el riesgo potencial de contaminacion por tales elementos en los suelos
anteriormente mencionados. Agregando a esto, entregar informacion ambiental sobre esta
zona para conocimiento y si es necesario, ser utilizado por las autoridades pertinentes para

futuras evaluaciones de riesgos.

1.5. Alcance

En esta investigacion se pretende identificar, aplicando diferentes instrumentos que
objetivamente permitan comprobar la existencia de contaminacion por ETM, en los suelos
agricolas de la zona central de Chile. Este trabajo debe contribuir con informacién
importante sobre zonas del area de estudio que pueden estar siendo afectadas por
actividades antropogénicas, ademas de identificar posibles fuentes que estén perjudicando
dichos suelos. Asimismo, esta propuesta de investigacion pretende de alguna forma
clasificar el grado de contaminacion por elementos metalicos en los suelos en referencia, lo
cual se desarrollara empleando técnicas bastante utilizadas a nivel internacional en este tipo
de estudios. Todo esto en conjunto, permite ayudar a representantes del sector agricola o

profesionales del sector estatal, poder tomar decisiones sobre donde existen problemas de



contaminacion, el grado de este y que acciones realizar para el mejoramiento de la calidad
de estos suelos, para asi poder evitar posibles dafios al ser humana y ecosistema, como

también prevenir el perjuicio en el rendimiento productivo.
1.6. Area de estudio

1.6.1. Antecedentes generales de la zona central de Chile.

La zona central de Chile corresponde a una de las cinco grandes regiones geogréaficas en
que se divide el pais. Esta zona est4 ubicada entre el rio Aconcagua (paralelo 32°S) y el rio
Bio Bio, aproximadamente el paralelo 38°S (INE, 2014). Ademas, limita al norte con el
Norte Chico, al este con Argentina, al sur con la zona sur de Chile y por oeste con el
Océano Pacifico. Estd compuesta por la Regidn de Valparaiso, la Region Metropolitana de
Santiago, la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins, la Region del Maule y la
Region del Bio-Bio (INE, 2014), ver Figura 1. La zona central cuenta con una superficie
de 115,551 km? y esta representa a la principal zona del pais, ademas la con mayor
namero de habitantes, retne cerca del 73.4 % de la poblacion total del pais (INE, 2014).
Agregando, concentra el mayor porcentaje de la productividad econdémica del pais, debido a
su favorable clima mediterraneo. Su economia mezcla la extraccion de recursos naturales, a
través de la explotacion forestal, la agricultura y la pesca, y la industria (Sanchez &
Morales, 1993). Sobre esta ultima, la principal actividad industrial es la mineria, en la cual
la mayor produccion se concentra en el cobre. En la mina subterranea EIl Teniente ubicada
en la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins, es una de las mas importantes del
pais

Su principal ciudad Santiago, corresponde a la capital de Chile, la que se levanta como una
gran metropoli generadora de grandes negocios del pais, y sede de los poderes Ejecutivo,
Legislativo y Judicial del Estado (Toledo & Zapater, 1991). Sin embargo, no solo involucra
a Santiago sino que ademas, se ubican dentro de esta zona importantes nucleos urbanos,
tales como Valparaiso-Vifia del Mar y Concepcidn-Talcahuano. Sus principales ciudades
son Santiago de Chile, San Antonio, Valparaiso, Vifia del Mar, Rancagua, Curico, Talca,

Chillan, Concepcion, y Los Angeles (Zona central de Chile, s.f).
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Figura 1. Ubicacién geografica de las regiones que componen el area de estudio.

1.6.2. Geomorfologia.

En la zona central de Chile es posible encontrar cuatro formaciones geologicas de
importancia (Borgel, 1983; INE, 2014; educarchile, 2007), en los cuales se indican lo
siguiente. La primera formacion geoldgica es la Cordillera de los Andes, en esta zona
reaparecen los efectos del volcanismo, pero se produce una baja de la altura promedio (de
6,600 m s.n.m. en el norte a 3,200 m s.n.m. aproximadamente en esta zona). EI cambio en
el clima, y la accién erosiva de los glaciares que se deslizaron a la Depresion Intermedia, es
una explicacion a tal reduccion de altura. A partir de esta zona aparece una formacion

montafiosa conocida como precordillera. Una de las caracteristicas de la cordillera de estos



territorios es que posee suelos semiaridos, en comparacion con la zona norte, lo que permite

el crecimiento de hierbas y pastos esteparicos bajo los 2,000 m s.n.m.

La segunda formacion es la de Depresion Intermedia, aqui desaparecen los cordones
montafiosos en direccion este-oeste, y esta formacion adquiere el nombre de valle
longitudinal central. Posteriormente, en esta misma seccion geografica, se presentan las
cuencas de Santiago y el Valle del Cachapoal, importantes zonas econdémicas donde se

concentra casi un tercio de la poblacion nacional.

La Cordillera de la Costa, en esta zona vuelve a ser elevada y maciza, altura promedio entre
1,500 y 2,000 m s.n.m. Tiene presencia de cordones de montafias paralelos a ella, que
originan cuencas ricas en suelos fértiles, entre estas estdn Curacavi, Cauquenes y Quirihue.
Mas al sur de esta zona se presenta discontinua, permitiendo el contacto entre la Depresion

Intermedia y las planicies litorales.

Por altimo, se encuentran las Planicies Litorales, las cuales se presentan en forma de
terrazas escalonadas, con una superficie apta para el emplazamiento de ciudades, como es
el caso de Valparaiso. Estas alcanzan su mayor amplitud en las zonas de las

desembocaduras de los rios Maipo y Rapel.

1.6.3. Geologia.

Como base de la informacion geoldgica se ha utilizado el mapa geoldgico a escala
1:1,000,000 del SERNAGEOMIN (2002), en el cual se presentan las principales secuencias
geoldgicas del area de estudio, identificadas segun su edad geolodgica (Figura 2). Todo lo
anterior, se realizé incluyendo una capa de informacion sobre la geologia de Chile y la cual
fue incorporada al ArcGIS, esta fue obtenida del geoportal geolégico online del
SERNAGEOMINZ. Las principales unidades geoldgicas se organizan en forma de franjas
longitudinales de norte a sur las cuales se distribuyen de oeste a este, en Basamento
Metamorfico (Cordillera de la Costa); secuencias volcanicas del Paledgeno y sedimentarias
del Paledgeno y Cuaternario (Depresion Central) y el volcanismo actual (Cordillera
Principal) (SERNAGEOMIN, 2002).

L http:/fwww.geoportal.cl/Visor/
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Figura 2. Mapa geoldgico de la zona central de Chile, escala 1: 10,000,000. Modificado de



1.6.4. Climatologia de las regiones.

Segun INE (2014), donde sefiala que el clima de la zona central de Chile corresponde a uno
templado de tipo mediterrdneo, en el cual las principales caracteristicas de este son que
posee una estacion seca, pero fresca en verano. La amplitud térmica anual es muy baja, con
ligeras variaciones entre un punto y otro (promedio anual 14° C), como también es baja la
oscilacion térmica diaria. Las temperaturas varian de la costa al interior y las
precipitaciones aumentan en esa direccion y de norte a sur (Valparaiso 444 mm, Santiago
360 mm, Talca 699 mm, Chillan 1,025 mm). Al ser una zona extensa, existen diferencias
entre algunas regiones y esta principal desemejanza corresponde a la de la estacion seca
prolongada. En donde las regiones de Valparaiso, Metropolitana de Santiago y del
Libertador General Bernardo O’Higgins, poseen una duracion de esta de entre 7 a 8 meses
y las restantes regiones tienen una durabilidad de la estacion seca prolongada de entre 4 a 5

meses (Direccion Meteoroldgica de Chile, 2001).

1.6.5. Demografia.

La zona central presenta el mayor porcentaje de habitantes de Chile (INE, 2014),
representando la principal zona del pais. En la Tabla 1 se presentan las cifras demograficas
para las 5 regiones del area de estudio. Es posible inferir, que el porcentaje de habitantes de
la zona central corresponde al 73.4% de la poblacién nacional, y con respecto a la

superficie esta representa un 15.3% de la superficie total del pais.

Tabla 1. Aspectos demograficos para regiones del area de estudio (Fuente: INE, 2014).

- %enla . . i
Regi6n SupeerICIe superficie Poer]Iabcmn % en la pobliamon Eszs'dad
(kem) nacional* (hab.) haciona ( /kmz)
Valparaiso 16,396 2.2 1,808,300 10.1 110
Metropolitana 15,403 2.0 7,228,581 40.6 469
O'Higgins 16,387 2.2 910,577 5.1 55.6
Maule 30,296 4.0 1,035,593 5.8 34.2
Biobio 37,069 4.9 2,100,494 11.8 56.7
Total Chile 756,102 100 17,858,457 100 849

* No se considera en el calculo el Territorio Antartico Chileno.



1.6.6. Actividad agricola de la zona central de Chile.

Cabe indicar, que se estudiaran los suelos de uso agricola de la zona central de Chile, por lo
tanto, resulta necesario y primordial conocer sobre esta actividad presente en dicha area de
estudio. En la zona central del pais, los cultivos principales corresponden a los cereales
(tales como el trigo, el maiz y las legumbres), los frutales (predominantemente manzanas,
uva de mesa, peras, almendras, ciruelas y duraznos), y las hortalizas (tales como lechugas,
pepinos, zapallos, tomates, etc.) (INE, 2016; ODEPA - INE, 2007). Hacia el sur de esta
zona, la agricultura produce arroz, trigo, leguminosas y papas, de igual forma remolacha y
raps. Debido a las condiciones del suelo y clima de esta zona, la produccién de manzanas,
peras, uva de mesa y cerezas se ha visto favorecido por esto, permitiendo que estos

productos sean exportados.

Por lo anterior, en la Tabla 2 (ODEPA - INE, 2007) se presentan, las superficies de cada
region para las diferentes actividades agricolas. Es posible apreciar que la zona central
representa un gran porcentaje de los suelos de uso agricola a nivel nacional. Por lo tanto, un

57.5% de los suelos de uso agricola en Chile se encuentran en la zona central de este.

En la Tabla 3, se presenta informacion relacionada con superficie sembrada estimada y
produccidn de los cultivos anuales esenciales del afio agricola 2015-2016 (INE, 2016). De
la tabla es posible inferir, que en la zona en estudio se produce un 67.6% de todos los
cultivos a nivel nacional, por lo tanto, un gran porcentaje de la produccion en Chile ocurre
en suelos agricolas de la zona central. Agregando a esto, en esta zona existe un porcentaje
muy alto de produccion en cultivos industriales en relacion al pais. Por todo lo anterior, se
reafirma la gran importancia que tiene esta zona en el pais, considerando la actividad

agricola que es el uso de suelo que interesa en este proyecto.
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Tabla 2. Superficie regional (hectarea) y porcentaje de zona en superficie nacional por actividad agricola (Fuente: ODEPA - INE, 2007).

Regiones (ha) Total Zona Total % zona central
Cultivo i en la superficie
\% RM VI VI VI Central (ha)  Pais (ha) nacional
Frutales 52,839 53,552 78,276 54,784 10,692 250,142 310,047 80.7%
Forrajeras 16,473 21,491 17,232 46,148 75,414 176,758 513,191 34.4%
Hortalizas 10,225 25,417 13,134 11,784 9,443 70,003 95,954 73.0%
Vifias y parronales 7,259 12,326 35,876 46,110 15,828 117,399 130,441 90.0%
Cereales 4,224 16,018 56,627 74,107 113,273 264,249 480,603 55.0%
Leguminosas y 2,866 5721 3637 10,185 14,012 36,421 71,390 51.0%
tubérculos
Cultivos industriales 815 397 5,295 11,544 19,773 37,824 69,998 54.0%
Semilleros y almacigos 451 4,650 11,935 13,043 2,248 32,327 42,511 76.0%
Viveros 355 835 420 446 579 2,634 3,103 84.9%
Total Actividad
) 95,506 140,407 222,433 268,151 261,261 987,757 1,717,236 57.5%
Agricola (ha)
% regionen la
5.6% 82%  13.0%  15.6% 15.2% 57.5% 100%

superficie nacional

ha = hectarea

11



Tabla 3. Superficie sembrada (hectarea) y produccién de cultivos anuales esenciales de la zona central (Fuente: INE, 2016).

Regiones Total 7 %
Cultivo Anual %tzn trgln a Total Pais nivgl Zn%ncziioanal
V RM VI \Al VIII
Cereales
Superficie (ha) 3,047 13,503 65,253 95,068 143,777 320,648 566,250 56.6%
Produccion (qgm) 173,499 1,342,015 6,844,673 6,827,546 9,290,730 24,478,463 38,724,038 63.2%
Leguminosas y Tubérculos
Superficie (ha) 874 4 559 3,228 10,747 14,394 33,802 67,610 50.0%
Produccién (qgm) 139,017 765,525 316,726 970,611 1,423,134 3,615,013 11,868,722 30.5%
Cultivos Industriales
Superficie (ha) 20 342 6,182 13,472 25,623 45,639 113,562 40.2%
Produccion (qgm) 0 1,163 4,195,658 10,816,388 10,784,318 25,797,527 29,090,563 88.7%

ha = hectarea

qqm = quintal métrico
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1.7. Descripcion del analisis de muestras

Se utilizd la base de datos del informe Estudio Ambiental sobre Contaminacion de
Suelos, del Servicio Agricola Ganadero (SAG), el cual fue adjudicado y realizado entre los
afios 2006 y 2008 por el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA, 2008), para
suelos de uso agricola del estrato arable de la zona central de Chile. Cabe destacar, el INIA
realiz6 toda la colecta y el posterior analisis de muestras para el informe anteriormente
mencionado. La principal actividad de este estudio, fue la determinacién del contenido de 7
elementos traza metalicos (ETM), en el estrato arable (0-20 cm) de suelos bajo riego o de
uso agricola, entre las regiones de Valparaiso y del Bio Bio, Los elementos del estudio base
corresponden a arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), plomo (Pb), selenio
(Se) y zinc (Zn), donde el Cd y Se fueron descartados en algunas regiones ya que
presentaron un alto porcentaje de muestras en que los contenidos de estos elementos eran
inferiores al limite de deteccion del instrumento de determinacion de ETM. Ademas, en el
estudio se determinan algunos parametros fisicoquimicos de las muestras, de importancia
para este tipo de estudios. De estos, solo algunos utilizados para este proyecto, estos
corresponden a la medida de pH, conductividad eléctrica (CE), contenido de materia
orgénica (MO), capacidad de intercambio cationico (CIC) y distribucion granulométrica
(porcentaje de arena, limo y arcilla).

1.7.1. Localizacion de sitios muéstrales.

Los puntos de extraccion de muestras fueron previamente definidos por INIA (2008) por
ser representativos, y con la estrategia de considerar la localizacion de posibles puntos de
emision de ETM, centrando un mayor nimero de muestras en sus areas de influencia. Estos
sitios muestrales conformaban transectos (norte-sur, este-oeste o intermedios) o grillas
regulares, de los cuales estuvieron regularmente espaciados y se conté con la
georreferenciacion en coordenadas geograficas UTM (Universal Transverse Mercator) para
la posterior actividad de colecta. De antemano, el sitio de muestreo corresponde al centro
de un cuadrado imaginario de 1 km? y el lugar de toma de muestra, debid ser ubicado en

cualquier sector dentro de este cuadrado. Siempre que estos cumplieran con determinados
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criterios de validez y por el contario, cuando esto no sucedia (sitio no valido o alterado, o
no estaba en condiciones de ser muestreado) se procedié a encontrar un sitio alternativo
siguiendo algunas pautas generales, tanto estos ultimos como los criterios fueron
establecidos en INIA (2008).

Finalmente, como resultado de todo lo anterior, se recolectaron un total de 201 muestras
entre las regiones de Valparaiso y del Bio Bio. Distribuidas de la siguiente manera: Regidn
de Valparaiso con 50 muestras, Region Metropolitana de Santiago con 38 muestras, Region
del Libertador General Bernardo O’Higgins con 50 muestras, Region del Maule con 32
muestras y por ultimo, en la Region del Bio Bio con 31 muestras. EI mayor nimero de
muestras en las regiones de Valparaiso, Metropolitana de Santiago y del Libertador General
Bernardo O’Higgins, obedeci6 al hecho de tratarse de areas donde se sabe la existencia de

zonas contaminadas con elementos metalicos.

1.7.2. Equipamiento necesario y colecta de muestras.

Segun como indica INIA (2008), la brigada de terreno encargada de realizar el muestreo
para el estudio anteriormente mencionado, utilizé el equipo necesario para la toma de
muestras (barreno agrolégico o pala agroldgica, bolsas pléasticas, etc). En resumen, se debid
colectar a lo menos una masa equivalente a 3 kg de suelo seca de cada lugar muestral de la
franja de profundidad definida (primeros 20 cm), la cual corresponde a una mezcla
compuesta de 5 muestras individuales desde cada uno de los vértices del cuadrado y del
punto central de este. Cada brigada de terreno, antes de extraer las muestras, limpiaron la
superficie de todo material vegetal (excepto tejidos radicales de plantas herbaceas) y
evitando tomar muestras de puntos donde existian depdsitos de guano u otros residuos
animales. Luego cada una de estas fueron colocadas en una bolsa de polietileno doble, las
cuales fueron identificadas mediante una etiqueta que contenia principalmente los
siguientes datos: fecha, nombre del responsable del muestreo, identificacion del sitio

muestral (nUmero, cddigo), entre otros.
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1.7.3. Analisis de laboratorio de muestras.

Las muestras recolectadas en el proceso anteriormente descrito fueron trasladadas al INIA-
La Platina dentro de los diez dias siguientes a la colecta, y procesadas en los laboratorios
del departamento de agricultura sustentable ubicados en la comuna de La Pintana, Region
Metropolitana de Santiago, y donde fue solicitado la siguiente carga analitica mencionando,

solo lo considerado para este proyecto:

e Contenidos totales (digestion con acido nitrico (HNO3) y perdxido de
hidrogeno (H20>), seguido de adicion de acido clorhidrico (HCI)) de As, Cd,
Cu, Ni, Pb, Sey Zn,

e Textura (distribucién granulométrica mediante método Bouyoucos),

e pH (en suspensién acuosa 1:2.5),

e Contenido de materia organica,

e Conductividad eléctrica en el extracto de saturacion y

e Capacidad de intercambio catiénico.

Con respecto a la determinacion de contenidos de ETM, se utilizé el método de disolucion
de los elementos metalicos presentes en el suelo, mediante la digestién acida para su
posterior determinacion por espectrofotometria de absorcion atomica, UNICAM 929, con
atomizacion por llama o generacion de hidruros (INIA, 2008). Tal método aplicable para
los ETM en estudio.

1.7.4. Ubicacion geografica de muestras.

En las Figuras 3 al 7, se presenta la ubicacion geografica de la muestras recolectadas por el
INIA, para cada una de las regiones de la Zona Central de Chile, del proyecto Estudio
Ambiental sobre Contaminacion de Suelos (INIA, 2008). Donde se tienen los siguientes
nimeros de muestras: Region de Valparaiso con 50 muestras, Region Metropolitana de
Santiago con 38, Region del Libertador General Bernardo O’Higgins con 50, Region del
Maule con 32y por ultimo, en la Region del Bio Bio con 31 muestras.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Elementos traza metéalicos (ETM) en estudio

Los elementos traza metalicos (ETM), son aquellos que estan presentes en concentraciones
(mgkg™) relativamente bajas en la corteza terrestre. Muchos de estos elementos (como por
ejemplo el Cu y el Zn), son esenciales para el crecimiento de los seres vivos. Sin embargo,
estos pueden llegar a ser toxicos, si se ingieren o inhalan en cantidades suficientemente
altas (Yaylali-Abanuz, 2011).

Las potenciales fuentes de metales pesados en los suelos agricolas, son el riego con aguas
residuales, las actividades industriales, abuso de fertilizantes o pesticidas, y la combustion
de combustibles fosiles (Hani & Pazira, 2011).

2.1.1. Arsénico (As).

El arsénico es un metal pesado altamente toxico, y esta considerablemente distribuido en la
corteza terrestre, este se encuentra de manera natural y también puede tener origen
antropogénico. Este elemento se puede encontrar en compuestos inorganicos y organicos,
los primeros mas tdxicos que los segundos (Sanz, 2001). Este aparece combinado con mas
de 150 elementos diferentes, entre ellos el Cu, Pb, Ni y Zn (Pérez Minguez, 2015). El
arsénico es un elemento que posee una alta toxicidad y que causa serios problemas al medio
ambiente, ademés este presenta una baja movilidad en los suelos, por lo que tiende a

acumularse en estos.

Actualmente, cerca de un 90% del arsénico que se produce es usado como preservante de la
madera y en la fabricacion de ciertos tipos de vidrio o como componente de herbicidas y de
insecticidas (Nordberg, 1998).

Entre las principales fuentes antropogénicas de arsénico, estan relacionadas a actividades
industriales tales como la metalirgica y quimica (Yaylali-Abanuz, 2011), irrigacion con
aguas residuales (Nicholson et al., 2003), al uso de fertilizantes fosfatados y abonos

organicos (Hani & Pazira, 2011), y en la formulacion de numerosos plaguicidas, fungicidas
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y biocidas (Pérez Minguez, 2015). Adicionalmente, se reconoce como fuente natural las

erupciones volcanicas, presente en toda la cordillera principal de Chile.

En el suelo, las principales vias de exposicién de los seres vivos al arsénico son por ingesta
(especialmente los nifios), inhalacion, contacto dérmico o el paso de este a la cadena
alimentaria. El arsénico se va acumulando en cultivos, vegetales y frutas que crecen en
suelos contaminados por este elemento (Zhao et al., 2009). Como indica Nordberg (1998),
en el caso de una exposicion a largo plazo al arsénico a traves de la comida, en el cuadro
clinico se presentan los sintomas abdominales vagos: diarrea o estrefiimiento,

enrojecimiento de la piel, pigmentacion e hiperqueratosis.

2.1.2. Cadmio (Cd).

El cadmio es un metal pesado toxico en concentraciones muy bajas y en el suelo puede
proceder de origen geogénico o de actividades antropicas (Herrera, 2011). Este elemento
presenta una elevada movilidad en los suelos, por lo que podria favorecer su transferencia
hacia los cultivos o ser absorbido con facilidad por las plantas (Micd, 2005). En general,
mientras mayor sea el pH del suelo o su CIC, tendran mayor capacidad de retener cadmio
(Herrera, 2011).

Los usos principales de Cd son principalmente en la fabricacion de baterias y pinturas; en el
recubrimiento de superficies metalicas (especialmente de acero y hierro) para protegerlas
de la oxidacién y la corrosion; como componente de fungicida; entre otros usos (Herrera,
2011).

El origen del cadmio puede ser debido a diversas fuentes, tales como de la deposicion
atmosférica originaria de carburantes y aceites lubricantes (Micd, 2005) o del desgaste de
neumaticos y pastillas de frenos de vehiculos motorizados (Jinadasa et al., 1997). Segun
como indica Adriano (2001), otras fuentes antrépicas de este elemento son tales como la
urbano industrial y/o las précticas agricolas, esta Gltima debido a la utilizacion de productos
agroquimicos, tales como los fertilizantes fosfatados y la aplicacion frecuente de

plaguicidas (Nicholson et al., 2003).
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El Cd principalmente ingresa al organismo mediante via oral, este a través del consumo de
alimentos (vegetal o animal) procedentes de suelos contaminados, y en menor proporcion
mediante inhalacion. Los dafios mas frecuentes producto de la intoxicacién con cadmio son
deficiencias renales, enfisema pulmonar, osteoporosis, hipertension arterial y algunas

formas de cancer como el prostatico (Herrera, 2011).

2.1.3. Cobre (Cu).

El elemento cobre forma parte esencial del metabolismo de los seres humanos (Nordberg,
1998). Este elemento se origina a partir de material parental como de fuentes
antropogeénicas. Un gran porcentaje del cobre que se produce es utilizado en la industria
eléctrica, debido a las propiedades eléctricas que posee este elemento. Otros usos de este
son en la fabricacion de cafierias para el agua, material de techumbres, baterias de cocina 'y
produccion de aleaciones de cobre. Ademas, es un componente de productos agricolas
como insecticidas, fungicidas y fertilizantes (Nordberg, 1998).

Entre las principales fuentes de origen antropico del elemento Cu estan la utilizacion de
aguas residuales para el regadio o la aplicacion de lodos de depuracion (Mico, 2005), uso
de productos agroquimicos como fertilizantes fosfatados, abonos, desechos industriales de
subproductos. Igualmente, los desechos agricolas y municipales y las emisiones industriales
harian aportes antropicos de Cu a los suelos (Yaylali-Abanuz, 2011). Otras entradas de
cobre pueden surgir de la corrosion de materiales de construccidn con aleacion de cobre,
tales como cables eléctricos y tuberias (Kabata-Pendias & Pendias, 2011).

El elemento cobre puede ingresar al organismo mediante inhalacion o ingestion. En el
primer caso puede provocar irritacion en la nariz y garganta, y cuando es ingerido puede
provocar nauseas, vomitos y diarrea. Este al ingerirse en grandes cantidades puede causar

dafios en el higado y en el rifidn (Rubio, 2015).

2.1.4. Niquel (Ni).

Este elemento se encuentra en forma de minerales, presentdndose combinado con otros
elementos, como el oxigeno, silice, antimonio, arsenico y/o azufre (Nordberg, 1998), con

este ultimo teniendo una gran afinidad. Principalmente el niquel es usado en aleaciones con
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otros elementos como por ejemplo el acero inoxidable, aleaciones utilizadas en arquitectura
para la fabricacion de elementos resistentes a la corrosion, baterias de niquel-cadmio,

pigmentos de pintura, galvanizado, entre otros (Nordberg, 1998).

Las principales fuentes de contaminacion por niquel, son tales como la combustion de
bencina, el cual podria incrementar los niveles de Ni en suelos cercanos a caminos (Romic
& Romic, 2003); a la aplicacion frecuente de plaguicidas en suelos (Nicholson et al., 2003);
por deposicion atmosférica debido a actividades industriales como la mineria (Streets et al.,

2005), la produccién de cemento (Bermudez et al., 2012) y procesos de fundicion.

Segln Rubio (2015), en el cual indica que en suelos contaminados con niquel, en la mayor
parte de los casos ingresa al organismo via inhalacion o ingestion (Jennings, 2013). La
inhalacion de este elemento puede causar bronquitis crénica, disminuir la funcién pulmonar
y hasta, puede provocar cancer del seno nasal. En cambio, la ingestion de este puede afectar

negativamente al estomago, la sangre y los rifiones (Jennings, 2013).

2.1.5. Plomo (Pb).

Este elemento es muy toxico para los seres vivos, tanto seres humanos como animales. Los
minerales de plomo se encuentran en varios lugares del mundo, en muchos casos estos
minerales pueden contener otros metales toxicos (Nordberg, 1998). Este se puede presentar
por origen natural u origen de actividades antrépicas (Kabata-Pendias & Pendias, 2011).

Rubio (2015) indica que existen dos tipos de plomo en el medio ambiente, uno es de tipo
primario y el otro secundario. EI plomo de tipo primario es aquel que proviene de origen
geoldgico y que se ha incorporado en el momento de su formacién en forma de minerales,
mientras que el plomo secundario es de origen radiogénico, procedente de la
descomposicion del uranio y el torio.

Los principales usos de este elemento a nivel mundial son para baterias de plomo-acido,
soldaduras, cables, productos quimicos, industria del vidrio y cerdmica, fabricacion de
pinturas y aditivos, entre otros (Rubio, 2015). Una de las principales caracteristicas que
tiene el Pb es su elevada resistencia a la corrosion, por lo tanto este elemento ha destacado
en la fabricacion de acumuladores eléctricos y soldaduras (Mico, 2005).
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Las principales fuentes de contaminacién de este elemento son la utilizacién de aguas
residuales para el riego o el uso de productos agroquimicos que contienen trazas de Pb en
suelos de uso agricola (Alloway & Ayres, 1993); producto de los gases de escape desde
motores de combustion durante el siglo pasado, tales niveles estarian normalmente en la
capa superficial de los suelos cercanos a autopistas y zonas muy poblada (Markus &
McBratney, 2001); ademas, debido a la produccién de baterias o las instalaciones de
recuperacion de baterias de desecho, las centrales térmicas, y las industrias de hierro y
acero (Yaylali-Abanuz, 2011); y por ultimo, producto de actividades relacionadas con la

pintura y los barnices (Moreno et al., 1993).

El elemento plomo puede ingresar al organismo de los seres vivos, tanto seres humanos
como animales, mediante la ingestion de alimentos contaminados con este o0 a través de la
inhalacion de polvo del suelo o por ingerir tierra (geofagia) (Rubio, 2015). Cuando se esta
expuesto a bajas dosis de Pb puede causar debilidad en las extremidades, aumento de la
presion arterial y disminucion de la funcion neuroldgica. En cambio, altas dosis a este
pueden ocasionar lesiones cerebrales graves, dafio a los rifiones, abortos involuntarios y

hasta la muerte (Jennings, 2013).

2.1.6. Selenio (Se).

El selenio es un elemento beneficioso para los seres vivos, pero este presenta un margen
muy estrecho para producir efectos tdxicos. Este elemento se encuentra en todas las rocas y
suelos de todo el mundo, y es uno de los pocos metales pesados que aumenta su solubilidad
al aumentar el pH (Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, 1999).

El principal uso de este elemento es para la fabricacion de rectificadores de selenio, los
cuales son usados para convertir la corriente alterna en continua. Ademas, este también es
utilizado como insecticida y en aleaciones con acero inoxidable y cobre (Nordberg, 1998).
Las principales fuentes de contaminacion por selenio son producto de actividades
metallrgicas, riego con aguas que contengan desechos, la combustién del carbon y la
aplicacion de fertilizantes de selenio (Shunsheng et al., 2009).
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Segun indica Nordberg (1998), el selenio puede ser absorbido en cantidades toxicas por los
pulmones, el tracto intestinal o lesiones de la piel. Ademas, muchos compuestos de este
elemento pueden causar quemaduras graves de la piel y membranas mucosas, y la
exposicion cronica de la piel a concentraciones bajas de polvo de determinados compuestos

puede producir dermatitis y paroniquia.

2.1.7. Zinc (Zn).

El zinc se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza y pertenece a un grupo de
ETM que para la biosfera son potencialmente mas peligrosos (Romic & Romic, 2003). Este
se encuentra asociado con la textura del suelo, mostrando contenidos méas bajos en suelos
arenosos (Kabata-Pendias & Pendias, 2011).

El principal uso del zinc es como proteccion del acero contra la corrosion atmosférica
mediante galvanizado. Ademas, es un componente importante de diversas aleaciones y es
utilizado como catalizador en la produccion quimica de caucho, plasticos, lubricantes, y
pesticidas, también en baterias de automoviles, equipos, tuberias y aparatos domesticos
(Rubio, 2015).

Las principales fuentes antropogénicas de zinc estan relacionadas con la industria de
produccion de cemento (Bermudez et al., 2012), como también de la industria de metales
no ferrosos y las actividades agricolas (Kabata-Pendias & Pendias, 2011), en esta Gltima
debido a la utilizacion de productos agroquimicos como fertilizantes y pesticidas en suelos
agricolas (Romic & Romic, 2003); ademas de la aplicacion frecuente de plaguicidas
(Nicholson et al., 2003).

La exposicion a altas dosis de zinc presentan efectos tdxicos y carcinogénicos, las cuales
pueden dan lugar a complicaciones neuroldgicas, hipertension, y trastornos de funcion de
los rifiones y el higado (Yaylali-Abanuz, 2011).

2.2. Propiedades fisicoquimicas de los suelos

Antes de revisar todos los parametros utilizados en este estudio, cabe mencionar que las

diferentes propiedades edaficas del suelo, tales como la distribucion de tamafio de grano y
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la mineralogia, pueden tener un efecto sobre las concentraciones de elementos traza de

origen natural presentes en estos (Wang & Qin, 2007).

2.2.1. pH.

La medida de pH es una propiedad quimica del suelo que tiene un efecto importante en el
desarrollo de los seres vivos, incluidos las plantas y microorganismos, ademas de ser
fundamental en los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo (Fernandez et al.,
2006). En la Tabla 4, se presentan los términos descriptivos a utilizar para los rangos de
pH de los suelos segun la United States Department of Agriculture (USDA), como lo indica
Soil Survey Division Staff (1993).

Tabla 4. Clasificacion de rangos de pH del suelo segun la
USDA (Fuente: Soil Survey Division Staff, 1993).

Condicion Rango

Ultra acido <35

Extremadamente &cido 35-44
Muy fuertemente acido 45-50
Fuertemente acido 5.1-55
Moderadamente acido 56-6.0
Ligeramente &cido 6.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Ligeramente alcalino 74-78
Moderadamente alcalino 79-8.4
Fuertemente alcalino 8.5-9.0
Muy fuertemente alcalino >9.0

2.2.2. Conductividad Eléctrica (CE).

La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad de una solucién acuosa para transportar
corriente eléctrica (Fernandez et al., 2006), por lo tanto, esta medida es una forma indirecta
de determinar la salinidad del suelo. En la Tabla 5, se presentan las diferentes clases de
salinidad de los suelos determinadas mediante la CE de estos segun la USDA (Soil Survey
Division Staff, 1993).
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Tabla 5. Escala de salinidad de suelos segin la USDA (Fuente: Soil
Survey Division Staff, 1993).

Conductividad Eléctrica

Clase mS gr-t
No salino 0-2
Ligeramente salino 2-4
Moderadamente salino 4-8
Fuertemente salino 8-16
Muy fuertemente salino > 16

2.2.3. Materia Organica (MO).

El contenido de materia organica (MO) corresponde a la fraccidn organica presente en los
suelos, donde esta incluye residuos vegetales y animales en diferentes estados de
descomposicion; tejidos y células de organismos que viven en este; sustancias producidas y
vertidas por estos organismos; y compuestos organicos toxicos provenientes de actividades
antropicas, tales como hidrocarburos del petréleo (Fernandez et al., 2006). En la Tabla 6,
se presentan las diferentes categorias para la interpretacion del contenido de materia

orgénica en los suelos (Fernandez et al., 2006).

Tabla 6. Categorias del contenido de materia organica en el suelo
(Fuente: Fernandez et al., 2006).

Materia organica (%)

Categoria Suelos Suelos no
volcanicos volcanicos
Muy bajo <4.0 <05
Bajo 41-6.0 06-15
Medio 6.1-10.9 1.6-35
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0
Muy alto >16.1 >6.0
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2.2.4. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC).

La capacidad de intercambio cationico (CIC) se refiere a la capacidad del suelo de retener e
intercambiar nutrientes vegetales, aumentando notablemente con la presencia de materia
orgénica (Fernandez et al., 2006). Con esta medida es posible inferir acerca de la fertilidad
de los suelos. En la Tabla 7, se presentan las diferentes categorias para la clasificacion de
fertilidad de los suelos considerando el valor de CIC, tanto para suelos acidos como

alcalinos (Fernandez et al., 2006).

Tabla 7. Clasificacion de la fertilidad del suelo segin valor de CIC
(Fuente: Fernandez et al., 2006).

Categoria CIC (Cmol(+) kg™)
Muy alta > 40
Alta 25-140
Media 15-25
Baja 5-15
Muy baja >5

2.2.5. Distribucion granulométrica.

El suelo estd compuesto de particulas de diferentes tamafios, las cuales varian desde unos
cuantos micrones (um) hasta trozos de gran tamafio. Por lo tanto, la textura del suelo es la
proporcion relativa de los diferentes tamarios de particulas, porcentajes de arena, limo y
arcilla. Estos porcentajes al combinarse permiten categorizar al suelo en una de las 12
clases texturales del sistema USDA (Soil Survey Division Staff, 1993). En resumen, los
suelos arcillosos poseen textura fina; los suelos francos tienen textura moderadamente fina,
media 0 moderadamente gruesa; y los suelos arenosos poseen textura gruesa. En la Figura
8 se presenta el sistema de clasificacion de textura del suelo en forma piramidal del USDA
(Soil Survey Division Staff, 1993).
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Figura 8. Diagrama triangular de textura del suelo segln sistema de
clasificacion USDA.

2.3. Estadistica

2.3.1. Estadistica no paramétrica.

Son procedimientos estadisticos que no realizan hipotesis sobre la poblacion o sus
parametros, ya que no es posible hacer de forma segura ningun supuesto sobre la forma de
la distribucion poblacional o los parametros no han podido ser estimados. Existen
diferentes tipos de pruebas segln el nimero de muestras, entre los mas comunes para una

muestra son: Chi cuadrado, Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilks (Molinero, 2003).

Habitualmente los datos determinados de las muestras ambientales presentan valores
extremadamente superiores al conjunto de datos, desviandose considerablemente de este.
Incluso una transformacién de estos datos no ayudara a acercarse a una distribucion normal,
funcién muy utilizada para verificar comportamiento de distribucion de datos. Por esto, se
hace necesario utilizar la estadistica no paramétrica, ya que es la mas Gtil para trabajar en

estas condiciones (Reimann et al., 2011).
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2.3.2. Gréficos estadisticos.

Las representaciones graficas de datos tienen la finalidad de poder recopilar y resumir de
manera grafica una base de datos. Estas graficas revelan de forma visual un patrén de
comportamiento de la variable en estudio (Devore, 2005). En la naturaleza, si no hay otras
entradas de fuentes como las antropogénicas, la concentracion de elementos por lo general
tiene una distribucion normal (Zhao et al., 2010). Entre los graficos mas utilizados se
encuentran el diagrama de frecuencia acumulada, histograma y diagrama de caja (Devore,
2005).

2.3.3. Estadistica descriptiva.

La estadistica descriptiva es un conjunto de técnicas para presentar y resumir un conjunto
de datos para facilitar su compresion y/o generar hipétesis (Micd, 2005). Una de estas
técnicas es la utilizacion de los parametros estadisticos, los cuales son representados por un
valor numérico que se obtienen a partir del conjunto de datos y que resume la informacién
contenida en esta (Devore, 2005). Existen distintas formas de resumir una distribucion
muestral de una variable, a continuacion se presentan las diferentes medidas utilizadas en

este estudio.

2.3.3.1. Medidas de tendencia central.

Estas medidas nos indican en torno a que valor se distribuyen los datos, es decir, la
localizacion del centro de la distribucion del conjunto de datos (Gorgas et al., 2009). Estas

medidas corresponden a la media, mediana y moda.

2.3.3.2. Medidas de posicion.

Las medidas de posicion dividen un conjunto de datos en grupos con el mismo nimero de
individuos, es decir, lo dividen en partes iguales (Montgomery & Runger, 2002). Los
indicadores mas usados son los cuartiles y percentiles.

31



2.3.3.3. Medidas de dispersion.

Estas medidas cuantifican la separacion, la dispersion, la variabilidad de los valores de la
distribucion con respecto a ciertas medidas de tendencia central (Devore, 2005). Entre las
medidas utilizadas se encuentran el rango, desviacion estandar, coeficiente de variacion,

desviacion absoluta de la mediana (MAD).

2.3.3.4. Medidas de forma.

Esta medida entrega informacion sobre el aspecto de la distribucion de frecuencias (Gorgas
et al., 2009). Estos indicadores corresponden a coeficiente de asimetria y curtosis.

2.3.4. Estadistica multivariada.

La estadistica multivariada es un analisis de datos que estudia, analiza, interpreta y elabora
el material estadistico sobre un conjunto de un numero de variables mayor a 1 de una
poblacion, las que pueden ser cuantitativas, cualitativas o ambas (Cuadras, 1981). Los
objetivos de esta son poder resumir los datos mediante un conjunto reducido de nuevas
variables sin perder demasiada informacion; encontrar grupos de datos, si es que existen;
clasificar las observaciones en grupos definidos y relacionar dos conjuntos de variables
(Rubio, 2015).

Para este estudio fueron utilizados los analisis multivariantes de correlacion de Spearman,
analisis de componentes principales (ACP) y analisis Cluster. Estos analisis se utilizan
comunmente para medir el nivel de correlacion entre las variables (entre ETM, y entre
pardmetros fisicoquimicos y ETM) y proporcionar informacion sugerente sobre fuentes de
metales pesados (Facchinelli et al., 2001).

2.3.4.1. Correlacion de Spearman.

Es una medida de la correlacion o asociacion o interdependencia entre dos variables
aleatorias continuas. Version no paramétrica del coeficiente de correlacion de Pearson, que
se basa en los rangos de los datos en lugar de hacerlo con respecto a los valores reales.
Resulta apropiada para datos que presentan valores extremos o aquellos que no satisfagan

el supuesto de normalidad (Peris, 2006). Los valores del coeficiente van de -1 a +1, el signo
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de este indica la direccién de la relacion y el valor absoluto del coeficiente de correlacion

indica la fuerza de la relacion entre las variables (Micd, 2005).

2.3.4.2. Anélisis de componentes principales (ACP).

El andlisis de componentes principales es una técnica estadistica de sintesis de la
informacién o de reduccion del nimero de variables, es decir, ante un grupo de datos con
muchas variables, mediante este analisis se lograra reducir el nimero de variables
perdiendo la menor cantidad de informacion posible. Con esta se busca transformar el
conjunto original de variables en otro conjunto de nuevas variables incorrelacionadas entre
si, que no tenga repeticion o redundancia en la informacion, llamado conjunto de
componentes principales (CP). Es importante resaltar el hecho de que el concepto de mayor

informacion se relaciona con el de mayor variabilidad o varianza (Peris, 2006).

Las nuevas componentes principales serdn una combinacion lineal de las variables
originales e independientes entre si, estas se van construyendo segin el orden de

importancia en cuanto a la variabilidad total que recogen de la muestra (Mic6, 2005).

2.3.4.3. Andlisis Cluster.

Esta técnica tiene la finalidad de clasificar las observaciones en grupos, tratando de lograr
la maxima homogeneidad en cada grupo y la mayor diferencia entre los grupos (Townend,
2002). A partir de la identificacién de los grupos o clusters se podra trabajar de forma
segmentada sin necesidad de seguir trabajando con toda la muestra. La técnica Cluster
presenta 2 tipos de métodos, estos son los jerarquicos y los no jerarquicos. Existe una
representacion grafica que ayuda a interpretar el resultado de un anélisis Cluster jerarquico,
este se llama dendrograma. Este es un diagrama en forma de arbol que resume el proceso

de agrupacién del analisis (Vila et al., 2014).

2.4. Geoestadistica

En estadisticas al no conocerse todos los datos de una poblacidn, se suelen usar metodos de
interpolacion. Estos consisten en estimar valores desconocidos a partir de una serie de datos

conocidos. Existen varias técnicas de interpolacion, entre los mas usados se encuentran el
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método distancia inversa ponderada (IDW) y el método Kriging. Ambos se basan en la
auto-correlacion espacial de los puntos para la prediccion y generacion de superficies
continuas (Diaz, 2002). Las técnicas geoestadisticas son ampliamente utilizados para la
interpolacion espacial de los niveles de metales pesados en los suelos y para la evaluacion

de sitios contaminados (Da Silva, 2004).

2.4.1. Método de interpolacion IDW.

Como indica Fuenzalida et al. (2015), el interpolador IDW consiste en una combinacion de
tipo lineal de los datos promediados con un peso que es funcién del inverso de la distancia.
Cuanto mas cercano esté el punto de muestreo disponible al punto a interpolar, mayor
influencia recibira dicho dato en su calculo. El principal factor que afecta a la exactitud de
IDW es el valor del parametro de potencia, la opcion mas utilizada es considerando el valor
de este igual a 2 (Webster & Oliver, 2001). Este ultimo fue el metodo utilizado en este
proyecto para realizar la interpolacion IDW.

2.4.2. Método de interpolacion Kriging.

La técnica de interpolacion Kriging es un conjunto de métodos de minimos cuadrados de
regresion generalizada en un barrio de busqueda especificada con la finalidad de poder
estimar valores en sitios donde no han sido muestreados o0 no se tiene valores del muestreo
(Isaaks & Srivastava, 1989). Todas las versiones de Kriging son variaciones de la base

generalizada del método de regresion lineal (Mair & Fares, 2011).

2.4.3. Pasos de una modelacién geoestadistica.

Los pasos que se deben seguir para poder realizar la modelacion geoestadistica mediante
Kriging es primero efectuar el analisis exploratorio de datos (EDA: Exploratory data
analysis), en el cual se busca establecer si algunos supuestos son validos para la aplicacion
de la teoria geoestadistica o para definir que procedimiento de prediccion es el mas
conveniente (Diaz, 2002). Luego, se hace necesario ajustar el variograma experimental de
los datos a un variograma teorico. El variograma experimental permite el conocimiento de

la estructura de autocorrelacion para cualquier distancia entre sitios dentro del area de
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estudio (Giraldo, 2002). Segun como indica Rubio (2015), en la actualidad existen varios
modelos tedricos de semivarianza que pueden ajustarse al variograma experimental, que
permiten generalizar lo observado en este Ultimo a cualquier distancia. Los modelos
teoricos de variogramas utilizados en este estudio son los modelos esférico y exponencial.
Una explicacion a esto es que estos son los méas usados y pueden ser calculados mediante el
software Vesper version 1.6, el cual fue utilizado en este trabajo. Por ultimo, ya es posible

realizar la interpolacion Kriging, la cual ya fue expuesta en el punto anterior.
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

3.1. Procedimiento de analisis

Se utilizd la base de datos del informe Estudio Ambiental sobre Contaminacion de Suelos
del SAG el cual fuera realizado por el INIA (2008), para suelos de uso agricola del estrato
arable de la zona central de Chile. Se determinaron las concentraciones de ETM de las

muestras analizadas, algunas de las cuales presentaron niveles inferiores al limite de
deteccién (LD) del equipo, por esta razon, dichos valores fueron reemplazados por LD/Z

como lo indica Tume et al. (2014). Producto de lo anterior, se hace necesario poder limitar
el nimero de datos con valores duplicados, ya que esto provocaria un efecto negativo en los
analisis posteriores (Zhang, 2006; Romic & Romic, 2003). Por lo tanto, se descartaron los
ETM que presentaron porcentajes superiores al 20% de muestras con concentraciones
inferiores a LD. En tanto, en todas las regiones se consideraron los elementos As, Cu, Ni,
Pb y Zn, solo en la Region de Valparaiso se agrega a estos el cadmio y en la Region
Metropolitana de Santiago solo se incorpora el selenio. Luego, a estas muestras se le aplicd
un tratamiento estadistico, multivariado y geoestadistico, para posteriormente establecer los
valores de fondo de cada ETM y evaluar posible riesgo ecolégico debido a contaminacion

por estos.

3.2. Obtencion datos de granulometria faltantes

En el cumplimiento de los objetivos especificos propuestos, fue necesario tener un conjunto
de datos completos, en el cual no faltasen mediciones de ningin tipo (ni en las
concentraciones de ETM ni en los parametros fisicoquimicos). Tal hecho puede perturbar la
metodologia utilizada dado que disminuye el tamafio del conjunto de datos y la
representatividad de esta. En este estudio se dio tal situacion en las variables de
granulometria (porcentajes de arena, limo y arcilla), y en el cual se observo que estas no
alcanzaban a ser un 10% de total de datos de cada region. Por esto, al ser un porcentaje
pequefio de datos faltantes, estos fueron reemplazados con métodos estadisticos de relleno

de datos (Devore, 2005), los cuales consisten en verificar la normalidad de los datos
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medidos y de estos mismos datos pero transformados por un logaritmo, todo esto realizado
mediante una prueba de bondad de ajuste. Terminado esto fue posible comenzar el relleno
de datos faltantes y el cual depende de la funcién de distribucion que sigue el conjunto de
datos. Por tanto, si se cumplié la premisa de la normalidad de los datos, los faltantes fueron
reemplazados por la media muestral y por el contrario, si la funcion de distribucion fue
Log-Normal, estos se reemplazaron por la media geométrica del conjunto de datos. Si estas
dos situaciones no llegasen a ser satisfechas, entonces los datos faltantes fueron
reemplazados por la mediana del grupo de datos de la variable considerada. Agrego, las
pruebas de bondad de ajuste dependen del nimero de datos que se tienen y por esto se
utilizé la prueba de Kolmogorov-Smirnov, cuando se tuvieran un numero de datos mayor o
igual a 50 (n > 50), y por el contrario, se emple6 la prueba de Shapiro-Wilk para un
conjunto de datos menor a 50 (n < 50) (Molinero, 2003). Para este estudio se aplicé esta
metodologia en las regiones de Valparaiso, Metropolitana de Santiago y del Libertador
General Bernardo O’Higgins. Debido a que el relleno de datos faltantes no forma parte de
los objetivos especificos establecidos, los resultados de estos son presentados en el Anexo |
del presente trabajo.

3.3. Andlisis exploratorio de datos de ETM y propiedades fisicoquimicas

El objetivo del anélisis exploratorio de datos (AED), es resumir y visualizar datos de
manera que se consiga un entendimiento basico de los datos y de las relaciones existentes
entre las variables analizadas. Ademés, con este tratamiento estadistico se busca la
existencia de normalidad en los datos para la posterior interpolacién Kriging e
identificacion de datos atipicos. Estos objetivos se consiguen mediante métodos
sistematicos sencillos para organizar y preparar los datos. Para este estudio, las variables a
estudiar (As, Cd, Cu, Ni, Pb, Se y Zn, segun corresponda) y parametros fisicoquimicos (pH,
CE, MO, CIC y porcentajes de arena, limo y arcilla), fueron comparados visualmente
mediante: Frecuencia Acumulada, Histograma y Box plot, para cada regién. Para esto se

utilizé el software R Project version 3.2.4.

37



3.4. Andlisis estadistico univariado de ETM y propiedades fisicoquimicas

Hasta ahora se tiene un limitado nimero de muestras extraidas de cada region, de las cuales
se obtuvieron sus respectivas concentraciones totales de ETM. Con el fin de poder
resumirlos y explicar las particularidades importantes de ellos, se utilizé el analisis

estadistico univariado o estadistica descriptiva.

En este andlisis se utilizaron algunos de los principales estadisticos descriptivos, tales como
la media, la mediana, la desviacién estandar (SD), coeficiente de asimetria, curtosis, rango
de valores, valores minimo y maximo, coeficiente de variacion (CV), desviacion absoluta
de la mediana (MAD) y percentiles, para las variables en estudio (As, Cd, Cu, Ni, Pb, Se 'y
Zn, segun corresponda) y parametros (pH, CE, MO, CIC y porcentajes de arena, limo y

arcilla) para cada region. Para esto se utiliz6 el software IBM SPSS versién 23.0.0.0.

3.5. Analisis multivariado de ETM y propiedades fisicoquimicas

Como se sefial6 anteriormente, en el analisis multivariado se utilizaron las técnicas
Correlacion de Spearman entre ETM, entre estos elementos y parametros fisicoquimicos,
analisis de componentes principales (ACP) y analisis Cluster. Los resultados de estos

analisis fueron obtenidos mediante el software IBM SPSS version 23.0.0.0.

Para encontrar las relaciones existentes entre los mismos ETM o entre ETM y parametros
fisicoquimicos, se utilizd la correlacion bivariada de Spearman en las 14 variables

anteriormente mencionadas para cada una de las regiones en estudio, segln corresponda.

Los factores de carga resultantes del andlisis de componentes principales (ACP) fueron
sometidos a un sistema de rotacion mediante el método Varimax. Todo esto fue calculado a
partir de la matriz de correlaciones de los datos de las muestras de suelo para cada una de
las regiones. Fue primordial y necesario establecer cuantas componentes principales se iban
a utilizar, para este trabajo se utilizo el Criterio de Kaiser, o sea, se eligieron las
componentes cuyos autovalores fuesen superiores a la unidad (Mic6, 2005). Cabe destacar,
fueron considerados importantes los elementos que tuvieran factores de carga en valor
absoluto mayores a 0.5, ya que con este valor es posible describir con suficiente eficacia la
composicién de cada factor (Zhou et al., 2013; Albanese et al., 2013).
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Por ultimo, previo a realizar el analisis Cluster, se procedié a estandarizar al conjunto de
datos por medio de puntuaciones Z, debido a que no se dispone de un mismo tipo de
variable o estas poseian diferentes unidades de medida. Luego, los grupos fueron unidos
mediante el método de agrupacion del vecino mas préximo o Nearest Neighbor Method.
Finalmente, la medida de proximidad entre individuos elegida y utilizada para este analisis
fue la distancia euclidea al cuadrado. Estos 2 dltimos analisis (ACP y Cluster), son
conocidos como métodos efectivos para identificar fuentes de metales pesados (Mamat et
al., 2014).

3.6. Estimacion de los niveles de contaminacion de los ETM

Los valores de fondo o background values sirven de referencia para poder distinguir las
concentraciones de origen natural de un determinado elemento a partir de las
concentraciones afectadas por actividades antropicas, es decir, niveles que existirian sin la
presencia de fuentes antropicas. Los métodos Geoquimicos y Estadisticos son los que
normalmente se utilizan para determinar los valores de fondo (Matschullat, 2000). Para este
estudio se utilizaron los métodos estadisticos, ya que para poder usar las técnicas
geoquimicas es necesario contar con muestras conocidas de estar libres de interferencias
antropicas y este no es el caso. Los métodos estadisticos se realizan por medio de
procedimientos 0 técnicas estadisticas aplicadas al conjunto de datos en relacién con
diferentes elementos quimicos, y con esto asi es posible distinguir las concentraciones que
son propias del suelo de las concentraciones que son aportadas por actividades humanas.
Cabe sefialar, con los métodos estadisticos por si solos, no es posible concluir entre
ambiente natural y antropogeénico, debido a que no es considerado el entorno geoquimico
especifico (Myers & Thorbjornsen, 2004).

Para ayudar en la estimacion de los valores umbrales se utilizo las técnicas de Boxplot,
[median + 2 X MAD] e Iterative 2c-technique. El primer método fue adoptado para
definir los valores de fondo por medio de representaciones de box plot (Reimann et al.,
2005), por lo tanto, el valor de fondo o limite superior se obtiene mediante la siguiente
expresion.

UL = Q3 + (1.5 x IQR)
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Donde UL es el limite superior o valor de fondo, Q3 representa al cuartil superior o tercer
cuartil y la variable IQR corresponderia al rango intercuartil, el cual se obtiene mediante
Q3 — Q; (Tukey, 1977).

El segundo método corresponde a [mediana + 2 x MAD] (Reimann et al., 2005), en el
cual MAD corresponde a la desviacion absoluta de la mediana, es decir, la mediana de las
desviaciones absolutas de la mediana de todos los datos (Tukey, 1977). Se utilizé estos
pardmetros ya que estas estimaciones son robustas frente a los valores extremos, debido a

que no se ven tan influenciados por estos (Reimann et al., 2005).

El dltimo método que se utilizo fue el Iterative 2o-technique, esta técnica tiene por objeto
definir el valor de fondo acudiendo a un rango normal (media + 20). Este es un método
iterativo, donde el primer rango es obtenido de los estadigrafos del conjunto de datos
original. Luego, se omiten todos los valores que se encuentran mas alla del intervalo
media + 20. Este procedimiento se repite hasta que todos los valores restantes se
encuentran dentro de este rango. Finalmente, el rango media + 20 calculado a partir de la
sub-colectivo resultante se considera que reflejan el background geogénico y por esto, este
intervalo es considerado el intervalo de valor de fondo del elemento analizado, por lo cual
el valor de fondo es el limite superior de dicho rango (media + 20). Esta técnica construye
una distribucion normal aproximada en torno al valor medio de los datos originales
(Matschullat, 2000). Es importante sefialar, en el Anexo Il del presente estudio, se
encuentran los valores utilizados para el calculo de cada background value de los métodos

estadisticos.

3.7. Linea base de comparacion

Un aspecto importante en el estudio de contaminacion de suelos, es poder establecer
valores de referencia para las concentraciones de ETM y asi con esto identificar
concentraciones con valores anormalmente grandes sobre la base de datos que se desea
estudiar (Redon, 2013). La finalidad de utilizar estos valores de referencia es poder detectar
la presencia de contaminacion de ETM en los suelos del area en estudio. Para este trabajo

se utilizo el valor objetivo (Target Value), el cual indica si existe un nivel de suelos
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sustentable, y los valores contaminados (Intervention Value), los cuales indican niveles
serios de contaminacion de los suelos, ambos establecidos en el Acta de Proteccion de
Suelos de Holanda (VROM, 2000). Dicha metodologia fue propuesta por el SAG para que
fuera utilizada como una primera aproximacion, con la finalidad de encontrar valores de
referencia para metales pesados (SAG, 2005). Esta consiste en convertir los valores de
suelo estandar a los del suelo estudiado, considerando los parametros medidos de materia
orgénica (MO) y contenido de arcilla de estos. Posteriormente, estos valores convertidos
fueron comparados con los niveles medidos de cada ETM de los suelos en estudio. La
siguiente férmula matematica de correccion es la utilizada para obtener tales valores de
referencia (VROM, 2000).

(A + (B x %Arcilla)) + (C x %MO)

(SW,IW), = (SW,IW)g, X A+ (B x25)+ (C x 10)

Donde (SW,IW), corresponden a Target Value o Intervention Value para suelo que seréa
evaluado, (SW,IW),, corresponde al Target Value o Intervention Value para suelo
estandar, %Arcilla a porcentaje de Arcilla medido en el suelo que debe ser evaluado,
%MO seria porcentaje de materia organica (MO) medido en el suelo que debe ser evaluado

y A, B, C corresponde a constantes dependientes de sustancias para los ETM.

3.8. Identificacion de muestras contaminadas en suelos agricolas

Como consecuencia de la normativa de aplicacion de biosolidos en suelos agricolas, en
muchos paises se han establecido concentraciones limites de metales pesados en suelos. En
el caso de Chile, estos limites corresponden a concentraciones maximas permitidas de ETM
que pueden contener los suelos agricolas (previo a la aplicacién de lodos), todo esto citado
por el SAG (2005). Estos valores umbrales dependen de la macrozona a la cual
corresponden los suelos que deben ser evaluados (INN, 2004). Estas macrozonas se
identifican como macrozona norte y sur, la primera es representada por el area geografica
que comprende el territorio de las regiones I, 11, 111, IV, V, VI y Metropolitana de Santiago,
y la segunda a las regiones VII, VIII, IX, X, Xl y XIll. En la Tabla 8, se presentan los
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limites de metales pesados (mgkg™) en suelos agricolas previo a aplicacion de biosélidos

para las macrozonas de Chile.

Tabla 8. Concentracion maxima permitida (mgkg~) de ETM en suelos,
previo a una aplicacién de lodos (Fuente: INN, 2004).

ETM Macrozona Norte Macrozona Sur
pH > 6.5 pH<6.5 pH>5
As 20 12.5 10
Cd 2 1.25 2
Cu 150 100 75
Ni 112 50 30
Pb 75 50 50
Se 4 3 4
Zn 175 120 175

3.9. Analisis de variogramas

Para el posterior andlisis geoestadistico del conjunto de datos es necesario antes analizar la
correlacion espacial entre los valores muestreados. Se utiliza una herramienta para el
tratamiento geoestadistico y tal instrumento se llama Variograma. Estos entregan
informacién fundamental para la generacion de mapas espaciales de distribucion. En este
estudio se consideraron los modelos de variogramas Esférico y Exponencial, de los cuales
uno de estos fue elegido para ser utilizado en la interpolacion Kriging Simple realizado para
las regiones de Valparaiso y del Libertador General Bernardo O’Higgins. Pero antes, a los
datos de cada ETM, se les realizd la prueba de normalidad dependiendo del nimero de
muestras (n) que presentaba cada uno (prueba de Kolmogorov-Smirnov (n > 50) o
Shapiro-Wilk (n < 50)). Primero fue realizado el test de normalidad para el conjunto de
concentraciones, y si estos no cumplian con aquello fue realizado nuevamente la prueba de
bondad de ajuste pero para el conjunto de datos transformados con un logaritmo (base 10).
Si estos dos casos no tendian a seguir la distribucién normal, entonces fue necesario
proceder a estandarizar el conjunto de datos por medio de puntuaciones Z mediante el
software IBM SPSS version 23.0.0.0., de lo contrario se utilizd el conjunto de datos
original o transformado, dependiendo del caso donde se cumplio la normalidad. A este
conjunto de datos se le fue calculado el variograma experimental, y el cual posteriormente
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se compard con los modelos tedricos. El criterio utilizado para adoptar un modelo de
variograma que se ajustase lo mejor posible al variograma experimental, fue considerando
aquel que tuviera el menor valor de RMSE (desviacion de la raiz cuadrada media). Se
utilizo el software Vesper version 1.6, el cual entrega de manera grafica y estadistica los

criterios que permiten adoptar el variograma tedrico que mejor se ajusta a los datos.

3.10. Analisis geoestadistico de ETM

Los métodos geoestadisticos, son ampliamente utilizados para la interpolacion espacial de
los metales pesados en los suelos y para la evaluacidn de sitios contaminados (Da Silva,
2004). Para este estudio se generaron mapas espaciales, los cuales contienen estimaciones
de ETM ubicadas geogréaficamente en cada region. EI modelado de las predicciones
geoestadisticas se realizd con el software ArcGIS version 10.2.1. mediante la extension
Geostatistical Analyst. Los principales meétodos de interpolacion utilizados para la
obtencion de mapas de predicciones, son el Kriging y la Distancia Inversa Ponderada
(IDW). En el método IDW, a diferencia del Kriging, no se requiere conocer la normalidad
del conjunto de datos, ya que este no se basa en ninguna suposicion sobre la distribucion
estadistica de estos (Zhang, 2006).

En cambio, el método de interpolacion Kriging utiliza relaciones estadisticas entre puntos
cercanos de la muestra estudiada. Este método realiza un analisis previo a interpolar, el cual
consiste en hacer una exploracion de los datos con el fin de verificar el comportamiento que
sigue el conjunto de estos. Si el conjunto de datos de algin ETM tendia a seguir una
distribucion normal, al momento de realizar el Kriging en el programa ArcGIS, no se le fue
aplicada ninguna transformacion a estos. Si este ultimo no fue el caso, entonces los datos
debieron ser transformados (Logaritmo o Normal Score) segun los resultados obtenidos de
la seleccién de variograma. Para ambos casos el software ArcGIS lo realiza de manera
automatica, pero para esto es necesario elegir la opcién de transformacién al momento de
realizar la interpolacion. Por ultimo, es importante sefialar que se utilizé el método Kriging
para un conjunto de puntos o datos que contuviesen como minimo 50 de estos, y en cambio
para el caso de un niamero menor de datos se empled el método de interpolacién Distancia
Inversa Ponderada (IDW).
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3.11. Evaluacion de contaminacion por ETM

La evaluacion del riesgo ecolégico, tiene por objetivo proporcionar informacion para medir
amenazas de contaminacion del suelo y que afectaria a los seres humanos y la salud
ambiental (Wei & Yang, 2010). Se utilizaron 4 diferentes indicadores para la evaluacion de
riesgo ecoldgico de los suelos de cada region, para los diferentes ETM o muestras segun
corresponda. En ello, el valor de fondo geoquimico de cada ETM que fue utilizado en los
calculos, correspondié al menor valor obtenido de entre los tres métodos estadisticos
empleados (ver punto 3.6.). Esto Gltimo tiene por objetivo el poder aplicar un criterio de
proteccion de los suelos debido a que un menor valor, en comparacion con los otros
métodos tabulados, lleva consigo un mayor nimero de muestras contaminadas. Cabe

mencionar, en el Anexo IV se encuentra informacion adicional del Cg4., y de IPI, en donde

se entrega los valores de estos factores obtenidos en cada muestra.

3.11.1. indice de Geoacumulacion (I 4,).

Este indice permite, poder estimar la contaminacion comparando entre las concentraciones
de metales preindustriales y los niveles recientes en los suelos (Yaylali-Abanuz, 2011). Se
calcula mediante la siguiente expresion.

Igeo = 1082(Co/15 By,)

Donde C,, es la concentracion medida del elemento en la muestra de suelo y el término B,
es el valor de fondo geoquimico del ETM en estudio. El valor constante de 1.5, es incluido
para considerar la fluctuacion natural en el contenido de una determinada sustancia en el
medio ambiente y muy pequefias influencias antropogénicas (Yaylali-Abanuz, 2011). Los

valores de I ., se clasifican en siete grupos de la siguiente manera.

Grupo de I ., Grado de Contaminacion
ljeo <0 Practicamente sin contaminacion
0 <lgeo =1  Sin contaminacién a moderadamente contaminado
1<Igeo =2 Moderadamente contaminado
2 <lIzeo =3 De moderado a fuertemente contaminado
3 <lIzeo =4 Fuertemente contaminado
4 <lgeo <5 De fuertemente a extremadamente contaminado
5 < Igeo Extremadamente contaminado
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3.11.2. Factor de Contaminacion (C¢), Grado de Contaminacion (Cg.g) € Indice
Integrado de Contaminacion (IPI).
Este factor corresponde a la relacion entre la concentracion de contaminantes y los valores
de concentraciones de referencia preindustrial, esto revela la contaminacién de un solo
elemento (Yaylali-Abanuz, 2011). Este factor se calcula mediante la siguiente expresion.
Cr = Co/Ch
Donde C, es la concentracion medida del elemento en la muestra de suelo y C,, es el valor

de fondo del elemento n (Yaylali-Abanuz, 2011). Los valores de C; se clasifican en cuatro

categorias de la siguiente manera.

Categoria de C; Grado de Contaminacion
Cr<1 Contaminacion baja
1<(; <3  Contaminacion moderada
3<(; <6  Contaminacion considerable
6 < Cf Contaminacion muy alta

El grado de contaminacion (Cg4.4) corresponde a la suma de los factores de contaminacion
Cr de todos los elementos, y entrega el grado de contaminacion del entorno investigado

(Yaylali-Abanuz, 2011). Este indice es calculado mediante la siguiente expresion.

Cdeg = Z Cf

Los grupos de clasificacion de Cg,,, fueron reclasificados segiin Hakanson (1980), y esto
fue tomando en cuenta el numero de ETM considerados para cada region, que vaentre 5 a 6

elementos (Albanese et al., 2013). Estos se dividen en cuatro grupos de la siguiente manera.

Grupo de Cyegq Grado de Contaminacion
Caeg < a Bajo grado de contaminacion

a < Cgeg <2a  Moderado grado de contaminacion

2a < Cgeg <4a  Alto grado de contaminacion
4a < Cyeq Muy alto grado de contaminacion

Donde a equivale al numero de ETM considerados para la region en estudio.
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El indice integrado de contaminacién (IPI), es un método utilizado para la determinacion
de contaminacion de metales pesados en muestras individuales del area en estudio. Se
define como el promedio de los factores de contaminacion Cy calculados para cada muestra

(Yaylali-Abanuz, 2011). Estos valores son divididos en cuatro categorias (Wei & Yang,
2010).

Categoria de IPI Nivel de Contaminacion
IPI <1 Nivel bajo de contaminacion
1<IPI<?2 Nivel moderado de contaminacion
2<IPI<5 Nivel alto de contaminacién
5 < IPI Nivel muy alto de contaminacion

46



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos y la discusion de estos, para los
datos utilizados entre las regiones de Valparaiso y del Bio Bio. Los tratamientos
estadisticos como analisis exploratorio de datos, univariado, multivariado y geoestadistico,
ademéas de los valores de fondo y la evaluacion del riesgo potencial ecolégico, se

presentaran en conjunto para cada region.

4.1. Region de Valparaiso

Se debe tener presente que en la Regién de Valparaiso, se consideraron los elementos As,
Cd, Cu, Ni, Pb y Zn. Debido a que, como se dijo anteriormente, no se consideraron para el
estudio de esta region los elementos que contuvieran un porcentaje mayor o igual al 20% de

muestras con concentraciones inferiores al limite de deteccion de estos.
4.1.1. Andlisis exploratorio de datos de la Regién de Valparaiso.

A continuacion, se presentara el correspondiente analisis exploratorio de datos de la

Region de Valparaiso para cada ETM y propiedad edafica utilizado en este estudio.

En el histograma del arsénico en la Figura 9, se puede observar que esta es una
distribucion de tipo bimodal. Por otro lado, en el grafico de frecuencia acumulada se puede
apreciar que no tiende a la forma de S tipica de la distribucién Normal, es mas existe un
cambio o leve quiebre de la curva a partir de los 20 mgkg™. Para terminar, se puede
observar que en el box plot existe una leve inclinacion hacia el bigote superior, es decir, los
datos estan levemente sesgado hacia la izquierda. Por lo anterior, se puede concluir que los

datos de este elemento no siguen una distribucion normal.
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Figura 9. Representaciones graficas del AED del elemento As, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).

En el histograma de la Figura 10, la distribucién de los datos de Cd es asimétrica con un
sesgo positivo, con la cola en direccion hacia la derecha. Por otro lado, en el grafico de
frecuencia acumulada se puede apreciar que tiende a ser una curva, pero no con la asimetria
necesaria para establecer su tendencia a distribucion normal. Para terminar, se estad en
evidencia que en el box plot existen varios valores atipicos por encima del bigote superior.
De lo anterior, se puede inferir que los datos de este elemento no presentan la forma

requerida para que estos sigan una distribucion normal.
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Figura 10. Representaciones graficas del AED del elemento Cd, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).
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En el histograma de la Figura 11, se puede observar que la distribucion del elemento Cu
tiene una asimetria de sesgo positivo hacia la derecha, lo que se puede inferir que la media
es mayor a la mediana. En el gréafico de frecuencia acumulada se puede apreciar que tiende
a ser una curva muy marcada, por esto, no cumple con la asimetria necesaria con forma de
S tipica para poder afirmar su tendencia a distribucion normal. Para terminar, en el box plot
es posible apreciar la presencia de dos valores mayores al bigote superior de los datos, esto
ocurre en las muestras AcC 21 y AC 07, en esta Ultima con una concentracion de Cu de
1,983 mgkg™. De los tres graficos analizados anteriormente, se pudo llegar a concluir que

los datos del elemento cobre de esta region no siguen la distribucion normal.
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Figura 11. Representaciones graficas del AED del elemento Cu, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).

En el primer grafico de la Figura 12, se puede observar un sesgo positivo del conjunto de
datos del niquel, pudiéndose inferir que la media es mayor a la mediana de estos pero esto
debido a la presencia de un valor atipico que provoca esto. Al observar el grafico de
frecuencia acumulada se puede apreciar que este elemento tiende a comportarse como una
distribucion normal. Para terminar, en el box plot es posible distinguir la presencia de un
valor atipico, esto ocurre en la muestra ACN 33 con una concentracion de Ni de 28.2
mgkg™L. De todo este andlisis se puede concluir que los datos de este elemento siguen la

distribucién normal.
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Figura 12. Representaciones graficas del AED del elemento Ni, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).

En el histograma de la Figura 13, la distribucion del elemento Pb tiene una asimetria de
sesgo positivo hacia la derecha, pero esto es debido a la presencia de un valor
extremadamente superior a la media, el cual produce que se forme este sesgo. En el gréafico
de frecuencia acumulada se puede apreciar que no tiende a tener la forma de S tipica de
distribucion normal. En el box plot del panel, se puede apreciar que existe una muestra que
supera ostensiblemente a los demas datos. Tal situacion ocurre en la muestra ACN 33, con
una concentracion de Pb de 74.4 mgkg™. Finalmente, por todo lo anterior, se puede

aseverar que este elemento no tiende a comportarse como la distribucion normal.
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Figura 13. Representaciones gréaficas del AED del elemento Pb, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).
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En el histograma del Zn en la Figura 14, se puede apreciar que la distribucion de este
elemento no tiende a seguir una distribucion normal, por el contrario, presenta sesgo
positivo. En el gréafico de frecuencia acumulada se puede apreciar que presenta algunas
irregularidades en la curva, pero esta tiende a tener la forma de S tipica de distribucion
normal. Sin embargo, no es suficiente para asegurar que este elemento sigue una
distribucion normal. En el tercer grafico del panel se puede apreciar que existe una muestra
que supera ostensiblemente a los demas datos. Tal situacién ocurre en la muestra ACN 33,
con una concentracion de Zn de 399 mgkg™. Por lo tanto, por todo lo dicho anteriormente

es posible concluir que este elemento no tiende a seguir una distribucién normal.
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Figura 14. Representaciones graficas del AED del elemento Zn, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).
En la Figura 15, se presentan los graficos utilizados para el analisis exploratorio de datos
del pardmetro pH presente en la Regidn de Valparaiso. En el histograma de la figura, se
puede observar que existe un par de muestras con valores de pH muy inferiores al conjunto
de datos. Este par de datos hace que se vean dos conjuntos de barras separados. En el
gréafico de frecuencia acumulada se puede apreciar que no tiende a la forma de S tipica de la
distribucion normal. Continuando con el tercer grafico del panel, se pueden distinguir dos
muestras que estan bajo el bigote inferior y una por encima del bigote superior. Por lo dicho
anteriormente, es posible inferir que los datos de este pardmetro no siguen una distribucion

normal.
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Figura 15. Representaciones graficas del AED del pardmetro pH.
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En el histograma de la Figura 16, se puede observar que la distribucion de los datos del CE

es asimétrica con un sesgo positivo, por lo que se puede inferir que la media es superior a la

mediana de los datos. En el grafico de frecuencia acumulada se puede apreciar de manera

evidente que esta no tiene la forma de S tipica de la distribucién normal. Para terminar, se

estd en evidencia que en el box plot existe un valor atipico por encima del bigote superior.

De lo anterior, se puede inferir que los datos de este pardmetro no presentan la forma

requerida para que estos sigan una distribucion normal.
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Figura 16. Representaciones graficas del AED del parametro CE, con respecto a la unidad

de medida mS gr .
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En el histograma de la Figura 17, se puede observar que la distribucion del parametro MO
tiene una asimetria de sesgo positivo hacia la derecha, con lo cual se puede inferir que la
mediana es menor a la media. En el segundo grafico del panel se puede apreciar que los
datos cumplen con la asimetria necesaria con forma de S tipica de la distribucién normal.
Para terminar, se esta en evidencia que en el box plot existe la presencia un valor que esta
por encima del bigote superior, tal caso ocurre en la muestra AcC 29, con un valor de 6.1 %
bs. De los tres graficos analizados anteriormente, se puede llegar a concluir que los datos

del parametro materia organica de esta region siguen la distribucién normal.
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Figura 17. Representaciones graficas del AED del pardmetro MO, con respecto a la unidad
de medida % bs.

En el primer grafico de la Figura 18, es posible apreciar que el histograma de los datos del
parametro capacidad de intercambio cationico tiende a seguir una distribuciéon normal, pero
esta es mas puntiaguda. Al observar el grafico de frecuencia acumulada se puede apreciar
que este parametro en algun grado tiende a tener la forma de S tipica, pero no lo suficiente
para poder inferir que esta se comporta como una distribucién normal. Para terminar, en el
box plot es posible distinguir la presencia de cuatro valores atipicos. De todo el anélisis
descrito anteriormente, se puede concluir que este pardmetro no sigue la distribucion

normal.

53



10

Frecuencia

el

10

Figura 18. Representaciones graficas del AED del pardmetro CIC, con respecto a la unidad
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En la Figura 19, se puede ver que la distribucidn del pardmetro porcentaje de arena tiene

una asimetria de sesgo positivo hacia la derecha, pero esto es debido a la presencia de un

valor extremadamente superior a la media, el cual produce que se forme este sesgo. En el

grafico de frecuencia acumulada se puede apreciar de manera evidente que esta curva no

tiende a tener la forma de S tipica de distribucion normal. En el box plot del panel se puede

apreciar que existe una muestra que supera ostensiblemente a los demés datos. Tal situacién

ocurre en la muestra PUC 44, con un porcentaje de arena del 84.3%. Finalmente, por todo

lo anterior se puede aseverar

distribucién normal.
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En la Figura 20, se presentan los graficos utilizados para el AED del porcentaje de limo de
las muestras extraidas en la Region de Valparaiso. En el histograma del panel, se puede
apreciar que la distribucion de este parametro presenta sesgo negativo con la cola en
direccion hacia la izquierda. En el grafico de frecuencia acumulada del panel se puede
apreciar que el diagrama de los datos tiene una curva parecida a la forma tipica de S de la
distribucion normal. Para terminar, en el box plot se puede observar la existencia de dos
datos atipicos que estan por debajo del bigote inferior, ademas se puede apreciar simetria en
el gréfico. Por lo anterior, se puede concluir que el pardmetro porcentaje de limo

determinado de las muestras recolectadas en esta regién sigue una distribucion normal.
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Figura 20. Representaciones gréaficas del AED del parametro porcentaje de limo, con
respecto a porcentajes (%).

En el primer grafico de la Figura 21, se puede apreciar que la distribucion del parametro
porcentaje de arcilla presenta un leve sesgo negativo. En el grafico de frecuencia
acumulada se puede apreciar que presenta algunas irregularidades en la curva pero esta
tiende a tener la forma de S tipica de distribucion normal. Por altimo, en el tercer grafico
del panel donde se muestra el box plot, se puede apreciar que existen dos muestras que
estan por debajo del bigote inferior y una por encima del bigote superior. Ademas, el box
plot tiene cierta simetria con la correspondiente a la distribucion normal. Por lo tanto, por
todo lo dicho anteriormente, es posible concluir que este parametro tiende a seguir una

distribucién normal.
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Figura 21. Representaciones graficas del AED del parametro porcentaje de arcilla,
con respecto a porcentajes (%).

4.1.2. Analisis univariado de la Regién de Valparaiso.

Para realizar el anélisis univariado de la Region de Valparaiso, se trataron por separado a
las variables que representan propiedades de los suelos y por otro lado, a las

concentraciones totales de ETM determinados para este estudio.

4.1.2.1. Propiedades de los suelos.

En la Tabla 9, se presentan los estadisticos descriptivos de los parametros pH, CE, MO,
CIC y porcentajes de arena, limo y arcilla, determinados de las muestras de suelo
recolectados en la Regidn de Valparaiso. Considerando los porcentajes de tamafio de
particulas, se puede apreciar que existe predominio absoluto de la fraccion de limo.
También es posible notar que tanto la arena como la arcilla, poseen porcentajes promedio
muy cercanos entre si, ademas estos poseen coeficientes de variacién menores a 1, con lo
cual se pudo inferir que estos tienen una distribucién homogénea. Segun la clasificacién
propuesta por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos, USDA (Soil Survey
Division Staff, 1993), los suelos en estudio eran generalmente de textura franco arcillosa o
franca. Profundizando en esto, el 70% de los suelos fueron de texturas moderadamente

finas y un 20% de textura media.
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Por otro lado, con respecto a los valores de pH medidos, estos se pueden clasificar en
diferentes categorias dependiendo de su valor (Soil Survey Division Staff, 1993). A
continuacion, los porcentajes de muestras en cada una de las categorias se presentan de la
siguiente manera: 4% de las muestras corresponden a moderadamente acido (pH entre 5.6 y
6.0), 66% a neutro (pH entre 6.6 y 7.3), 16% a ligeramente alcalino (pH entre 7.4y 7.8) y
14% moderadamente alcalina (pH entre 7.9 y 8.4). De los estadisticos se pudo destacar la
cercania entre los valores de la media y la mediana, ademés de una baja dispersion y muy
bajo valor de CV, cercano a 0, con lo cual fue posible inferir la homogeneidad del conjunto
de datos de pH.

Analizando el pardmetro de conductividad eléctrica, a partir de la mediana y SD se pudo
deducir que una gran cantidad de muestras presentan valores de CE menores a 2 mSgr1,
con lo que fue posible concluir que en las muestras predominan los suelos no salinos, de
acuerdo con la clasificacion propuesta por el USDA (Soil Survey Division Staff, 1993).
Profundizando en este punto, el 96% de los datos correspondian a muestras no salinas y
solo un 4% de estas pertenecian a la clase muy ligeramente salina (valores de CE entre 2 'y
4 mS gr71). Por esto, ninguna muestra fue superior al valor de 4 mSgr™2, con lo que se pudo
aseverar que estas no reflejaban problemas de salinidad en el suelo, segun los criterios del
USDA, y que este pudo estar originado por un exceso de sales en las aguas de riego o por
problemas de drenaje que, indirectamente, producen acumulaciones salinas en la superficie

o en diferentes profundidades del suelo (Ruiz, 1984).

Del total de datos del parametro MO, para cada una de las categorias de clasificacion segin
el tipo orden de taxonomia de suelos, se tiene que un 80% de las muestras tuvieron muy
bajo contenido de MO y un 12% correspondié a bajo contenido de esta. Estos bajos
contenidos de MO son consecuencia de un uso intensivo de los suelos en estudio. Por lo
tanto, en esta region existe un porcentaje muy alto de muestras con problemas de materia

organica.

De la tabla se puede apreciar que la mediana y la media poseen valores muy cercanos, con
esto se pudo deducir que un poco mas del 50% de las muestras superan los 25 Cmol (+)

kg™, por lo tanto fue posible asegurar que este porcentaje de muestras poseen alta
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fertilidad. Por ultimo, mediante el parametro capacidad de intercambio catidnico fue
posible determinar la clase de fertilidad de los suelos (Fernandez et al., 2006). Mediante
esto se pudo aseverar que un 58% de las muestras tienen una alta fertilidad y un 32%
correspondieron a la clase fertilidad media. Ademas, es importante mencionar que un 4%
de las muestras presentaron una baja capacidad de almacenamiento de nutrientes (CIC <10
Cmol (+) kg™) (Fernandez et al., 2006).

Tabla 9. Estadisticos descriptivos para los parametros pH, CE, MO, CIC y porcentajes de tamario
de particulas de arena, limo y arcilla determinados de las muestras de la Regién de

Valparaiso.

Estadisticos pH CE MO CIC Arena  Limo Arcilla

Descriptivos (MSgr?) (%bs) (Cmol(+)kg™) (%) (%) (%)
Media 7.2 0.98 3.1 26.4 31.9 39.4 28.7

SDa 0.50 0.49 1.0 7.3 14.9 9.7 6.4

Mediana 7.3 0.87 3.1 26.3 30.2 40.9 29.5
Minimo 5.6 0.38 1.5 8.5 2.5 7.3 8.4
Maximo 8.2 2.3 6.1 46.4 84.3 58.8 44.6
Rango 2.6 1.9 4.6 37.9 81.8 515 36.2
CV (%)P 6.9 494 32.3 27.5 46.8 24.6 22.3

2 Desviacion Estandar
b Coeficiente de Variacion

4.1.2.2. Concentraciones totales de ETM.

Como se puede apreciar en la Tabla 10, el nimero de muestras es de 50 para la Region de
Valparaiso. En esta también es posible observar las altas concentraciones en promedio que
presentan los elementos Cu y Zn (200 y 143 mgkg™, respectivamente) con respecto a los
otros elementos en estudio. Ademas, se puede ver la gran desviacion de las concentraciones
del elemento Cu y en menor medida para el elemento Zn (257 y 52.3 mgkg™,
respectivamente), con respecto a estos dos elementos fue posible concluir que existe una
enorme dispersion de las concentraciones de Cu y, en menor medida, de Zn sobre la media
de las muestras extraidas. Una posible explicacion para esta variabilidad estaria asociada a
actividades industriales en algunas sub-areas o derechamente producto de puntos
notoriamente contaminados. Los elementos restantes presentan baja variabilidad de las
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concentraciones, no sobrepasando los 11 mgkg™, lo que indicaria la cercania de los datos

con su media.

Mediante el coeficiente de asimetria o sesgo es posible identificar si los datos se distribuyen
de forma uniforme alrededor de la media. Para este estudio todos los elementos presentaron
un valor positivo de este, es decir, todos los elementos estan positivamente sesgados. Para
el elemento As se tiene un valor muy cercano a 0, lo cual nos indica que para este elemento
los datos se distribuyen de forma uniforme alrededor de la media, es decir, la curva es
relativamente simétrica. Ademas, es importante sefialar que los elementos Cu, Ni, Pb 'y Zn
presentaron valores de coeficiente de asimetria mayores a 1, infiriéndose que estos se
encuentran fuertemente sesgados. El valor de asimetria mas alto de todos, ocurre en el
elemento cobre, con un coeficiente de asimetria de 5.5. Con respecto a esto se puede
sefialar que existen una 0 mas muestras notoriamente contaminadas con Cu, con valores
muy superiores al conjunto de datos. Coeficientes de asimetria 0 sesgo no tan altos son
comunes para los metales pesados, debido a que por lo general tienen bajas concentraciones
en el ambiente, por lo que la presencia de una fuente puntual de contaminacién puede
causar un fuerte aumento de la concentracién local y por esto presentar un valor alto de
sesgo, de esto se puede inferir que en esta region tal situacion ocurre en las concentraciones
de cobre. Asimismo, considerando la medida de curtosis se puede indicar que todos los
elementos, excepto el As, tienen una distribucion mas apuntada que la distribucion normal,
es decir, una gran cantidad de los datos estan concentrados en la parte central de la
distribucion. Esto no ocurrié con el elemento As, ya que presentd una curtosis negativa,

indicandonos que los datos tienen una distribucién més achatada que la normal.

Por otro lado, de la Tabla 10 se puede observar que el coeficiente de variacion (CV) de
todos los elementos, excepto el Cu, tienen un valor menor a 1 con lo cual fue posible
concluir la homogeneidad de sus datos. Para el caso del Cu donde el coeficiente de
variacion es de 1.3, como este se encuentra entre 1 y 1.5, esto indicd que no es posible
asegurar que los datos son homogéneos.

59



Tabla 10. Estadisticos descriptivos para las concentraciones totales (mgkg *) de las variables As,
Cd, Cu, Ni, Pb y Zn, obtenidos de las muestras de la Regién de Valparaiso.

Estadisticos Descriptivos As Cd Cu Ni Pb Zn
NuUmero de Muestras 50 50 50 50 50 50
Media 19.3 0.40 200 8.7 23.5 143
SD? 8.4 0.19 257 4.8 11.0 52.3
Mediana 19.3 0.38 129 8.3 21.3 139
MAD?P 7.7 0.09 40.4 2.8 4.9 24.7
Sesgo 0.07 0.78 55 1.4 2.1 2.4
Curtosis -1.5 1.1 34.4 4.1 8.1 11.1
Rango 27.3 0.82 1,802 26.4 67.6 359
Minimo 6.3 0.13 31.3 1.8 6.8 40.6
Méaximo 33.6 0.95 1,833 28.2 74.4 399
CV (%)° 43.2 45.8 128 55.3 46.9 36.5
5 85 0.13 73.1 1.8 8.1 80.8
25 111 0.29 97.1 5.4 16.6 112
Percentiles 50 19.3 0.38 129 8.3 21.3 139
75 26.3 0.47 243 11.2 28.0 163
95 327 0.82 463 17.3 39.1 220

2 Desviacion Estandar
b Desviacion Absoluta de la Mediana
¢ Coeficiente de Variacion

También es importante sefialar que para los elementos Cu y Zn existe un gran rango de
concentraciones (1,802 y 359 mgkg™, respectivamente), mientras que para el Cd se tiene
un rango de concentracion menor a 0.82 mgkg™. Para el caso de los primeros, estos rangos
reflejan contaminacion en algunos de los suelos muestreados. Con respecto a las muestras
que presentaron concentraciones de ETM inferiores a LD, se sabe que los elementos Cd y
Ni presentaron porcentajes del 14 y 6%, respectivamente, del total de muestras que no
superaron tal limite. En cambio el selenio tuvo un 54% de datos, por lo que este elemento
fue descartado para todos los andlisis hechos en esta region.

Por lo anterior, se puede concluir que para la Regién de Valparaiso ninguno de los ETM y
parametros seleccionados para este estudio, excepto el Ni, MO, limo y arcilla, sigue una

distribucién normal.
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4.1.3. Analisis multivariado de la Regién de Valparaiso.

Con el fin de entender el comportamiento de los ETM con los pardmetros considerados y
las relaciones entre elementos, se realizo el siguiente tratamiento multivariado a los datos
determinados de las muestras recolectadas de la Region de Valparaiso. Para esto se
efectuaron los analisis de correlacion de Spearman entre ETM, correlacion de Spearman

entre ETM y parametros, analisis de componentes principales (ACP) y analisis Cluster.

4.1.3.1. Correlacion de Spearman entre ETM de la Regién de Valparaiso.

Para poder ver las relaciones que pueden existir entre los ETM considerados en este
estudio, se realizo el respectivo andlisis de correlacion de Spearman. Las medidas de
correlacion de este analisis se obtuvieron mediante el software IBM SPSS. En la Tabla 11,

se presentan los coeficientes de correlacion de Spearman entre ETM de esta region.

Tabla 11. Coeficientes de correlacién de Spearman para las variables As, Cd, Cu, Ni, Pb
y Zn de la Regién de Valparaiso.

As Cd Cu Ni Pb Zn
As 1.0
Cd 0.01 1.0
Cu 0.13 0.45** 1.0
Ni 0.52** 0.04 0.36* 1.0
Pb 0.25 0.62** 0.39** 0.14 1.0
Zn -0.14 0.53** 0.45** 0.19 053** 1.0

**_La correlacién es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*, La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Para poder ver de manera mas simple y ordenada los coeficientes de correlacion de
Spearman, se procedidé a ordenar estos valores de mayor a menor. En la Tabla 12, se
presentan los resultados de la jerarquizacion de los valores obtenidos. Con respecto a esta,
se puede apreciar que la correlacion mas alta se encuentra entre los elementos Cd y Pb, lo
que mostraria una correlacion moderadamente alta entre estos ETM y esta correlacion
podria ser evidencia de un origen similar de estos ETM. También se observaron
correlaciones moderadas, pero méas débiles entre Zn/Pb, Zn/Cd, Ni/As, Zn/Cu y Cu/Cd,

posiblemente indicando la adicion de estos ETM de diferentes fuentes. Estas correlaciones
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significativamente positivas entre los ETM sugieren una fuente en comdn (Al-Khashman &
Shawabkehb, 2006). Sin embargo, las correlaciones significativas no siempre representan
gue sea una fuente en comdn (Hani & Pazira, 2011). Esto implica que el analisis de
correlacion por si solo no es suficiente para poder identificar una posible fuente de
contaminacion de metales pesados, sino que debe ser llevado a cabo junto con otras
herramientas de analisis. Por otro lado, es posible notar que las relaciones Zn/Ni, Zn/As y
Pb/Ni, presentaron escasas correlaciones entre estos con medidas de correlacion menores a
0.20.

Tabla 12. Jerarquia de las correlaciones entre ETM de la Region de Valparaiso.

Posicion Combinacion Coeficiente
1 Pb/Cd 0.62**
2 Zn/Pb 0.53**
3 Zn/Cd 0.53**
4 Ni/As 0.52**
5 Zn/Cu 0.45**
6 Cu/Cd 0.45**
7 Pb/Cu 0.39**
8 Ni/Cu 0.36*
9 Pb/As 0.25

10 Zn/Ni 0.19
11 Zn/As -0.14
12 Pb/Ni 0.14
13 Cu/As 0.13
14 Ni/Cd 0.04
15 Cd/As 0.01

**_La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*, La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Asimismo, las relaciones entre Ni/Cd y Cd/As presentaron valores bastante bajos,
permitiendo inferir que la correlacidn entre estos elementos es casi nula. Es importante
mencionar que la correlacién tipica y ampliamente conocida es la que presentan los
elementos Zn y Cd, para esta region se presenta de manera moderada, esto sugiere un

origen comun entre estos ETM procedente de la aplicacion de fertilizantes fosfatados donde
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ambos elementos suelen ser parte como impurezas (Adriano, 2001). También es necesario
destacar, el Pb presentd una escasa correlacién con elementos que mayoritariamente tienen
origen geogénico como es el caso del Ni, por el contrario presentd una correlacion
moderada a fuerte con elementos que principalmente provienen de actividades
antropogénicas como lo son el Cu y Cd. Asi mismo, se puede apreciar que el Cu tiene
correlaciones moderadas con Cd, Pb y Zn, debido a su posible procedencia de fuentes
antropogénicas. Por ultimo, existe una correlacion casi nula entre el Cd, Cu y Zn, de
posible origen antropogénico, y el elemento As, revelando un posible origen natural de este
elemento u origen antrépico pero de fuentes totalmente diferentes a los deméas ETM.

4.1.3.2. Correlacion de Spearman entre ETM y pardmetros de la Region de Valparaiso.

El analisis de correlacion de Spearman permite ver las relaciones que pueden existir entre
los ETM y pardmetros de propiedades del suelo. Los coeficientes de correlacion de
Spearman entre ETM y parametros edéaficos de esta region son entregados en la Tabla 13.

Tabla 13. Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables ETM y parametros de la
Regidn de Valparaiso.

pH CE MO CIC  Arena Limo Arcilla

As -0.02 -0.27 0.03 -0.01 -0.34 0.34* 0.27
Cd -0.03 009 037** -012 -0.15 0.18 0.10
Cu -0.13 -0.06 0.40** -004 -014 021 0.00
Ni -0.03 -0.26 0.06 024 -034 0.37** 0.30*
Pb -0.15 0.07 0.35* -026 -0.22 0.28 0.21
Zn -0.05  0.35* 0.30* 001 -0.15 0.8 0.16

**_La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacién es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Para poder ver de manera mas simple y ordenada los coeficientes de correlacion de
Spearman, se procedio a ordenar estos valores de mayor a menor. En la Tabla 14 y Tabla

15 se presentan los resultados de la jerarquizacion de los valores obtenidos.
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Tabla 14. Jerarquia de las correlaciones entre ETM y parédmetros de la Region de

Valparaiso.

Posicion Combinacién Coeficiente
1 Cu/MO 0.40**
2 Ni/Limo 0.37**
3 Cd/MO 0.37**
4 Zn/CE 0.35*
5 Pb/MO 0.35*
6 Ni/Arena -0.34
7 As/Arena -0.34
8 As/Limo 0.34*
9 Zn/MO 0.30*

10 Ni/Arcilla 0.30*
11 Pb/Limo 0.28
12 As/CE -0.27
13 As/Arcilla 0.27
14 Pb/CIC -0.26
15 Ni/CE -0.26
16 Ni/CIC 0.24
17 Pb/Arena -0.22
18 Pb/Arcilla 0.21
19 Cu/Limo 0.21
20 Zn/Limo 0.18
21 Cd/Limo 0.18
22 Zn/Arcilla 0.16
23 Pb/pH -0.15
24 Cd/Arena -0.15
25 Zn/Arena -0.15
26 Cu/Arena -0.14
27 Cu/pH -0.13
28 Cd/CIC -0.12
29 Cd/Arcilla 0.10
30 Cd/CE 0.09
31 Pb/CE 0.07
32 Cu/CE -0.06
33 Ni/MO 0.06

**_La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacién es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).



Tabla 15. Jerarquia de las correlaciones entre ETM y parametros de la Regién de
Valparaiso. (Continuacion)

Posicion Combinacion Coeficiente
34 Zn/pH -0.05
35 Cu/CIC -0.04
36 As/MO 0.03
37 Ni/pH -0.03
38 Cd/pH -0.03
39 As/pH -0.02
40 As/CIC -0.01
41 Zn/CIC 0.01
42 Cu/Arcilla 0.00

**_La correlacién es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*, La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

En las tablas, se puede apreciar que la correlacién més alta se encuentra entre el elemento
Cu y el parametro MO, lo que mostraria una correlacion significativamente positiva entre
estos. Existen correlaciones significativamente positivas entre el contenido de la mayoria de
ETM y MO del suelo o porcentaje de limo. También fue posible observar que las
concentraciones de As, Ni, Pb y el contenido de arcilla muestran una correlacion positiva
pero débil. Todas estas correlaciones significativamente positivas entre ETM y parametros,
mencionadas anteriormente, pueden indicar que estos ultimos tienen influencia sustancial
en el contenido total de estos metales en los suelos. Se encontraron correlaciones
relativamente débiles o casi nulas entre los pardmetros porcentaje de arena, CE, pH y CIC,
y los ETM. La falta de una correlacién significativa entre las propiedades del suelo y los
metales pesados se puede atribuir a una entrada continua de metales pesados o la presencia
de varias fuentes de contaminacién (Chen et al., 2008), ya que la liberacion y transporte de
metales pesados corresponden a procesos complejos (Grant & Sheppard, 2008). Otra
posible explicacién es que puede haber variaciones en el tipo de suelo, el uso de

fertilizantes y el sistema de cultivo dentro del area de muestreo (Grant & Sheppard, 2008).
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4.1.3.3. Analisis de componentes principales de ETM y parametros de la Region de

Valparaiso.

Mediante el analisis de componentes principales (ACP) se lograron revelar las relaciones
entre los ETM y pardmetros en suelos superficiales, lo que permitio identificar posibles
fuentes de contaminacion de estos elementos en la Region de Valparaiso. En la Tabla 16,
se presentan los resultados de los factores de carga y varianza explicada del ACP con

rotacion varimax para la region en estudio.

En la Tabla 16, se puede apreciar que se extrajeron 5 componentes principales que
explican el 80.7% de la varianza total de los datos, aplicando el criterio Kaiser para la
seleccion del nimero de factores o componentes. Esto ultimo se puede apreciar en la Tabla
67 del Anexo Il. En la Figura 22, se presenta una representacion grafica de los patrones de

componentes de los ETM y pardmetros en estudio para esta region.

El primer componente (CP1) explica un 29.6% de la varianza total. Este factor lo
componen los parametros arena, limo y arcilla, con factores de carga iguales a -0.95, 0.88 y
0.90, respectivamente. El parametro de porcentaje de arena posee un factor de carga

negativo, el cual contrapone el peso de las demas variables.

La segunda componente (CP2) explica un 18.7% de la varianza total. Donde los mayores
coeficientes de carga son aportados por los metales pesados Cd, Pb y Zn, con factores de
carga iguales a 0.64, 0.89 y 0.89, respectivamente. Por varios estudios, los elementos Cd y
Pb estan asociados con fuentes antropogénicas, probablemente como resultado del uso de
fertilizantes de fosfato y abonos organicos (Hani & Pazira, 2011). Los fertilizantes de
fosfato pueden ser un importante contribuyente de estos elementos en las tierras de cultivo
(Chen et al., 2008). Ademas, estos 3 elementos estdn moderadamente correlacionados, con
coeficiente de correlacion entre 0.53 y 0.62. Por otro lado, existe un porcentaje
relativamente significativo de muestras que superan al valor de fondo para esta regién, en
promedio un 15% del total de muestras. Este factor se podria asociar a origen
antropogénico, pero de diferente fuente a los otros factores, debido a su débil carga con los
otros factores, a excepcion del cadmio que presenta una carga importante (mayor a 0.5) en
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la CP4. Esto ultimo indicaria que el elemento Cd estaria recibiendo aportes antrépicos de

dos fuentes distintas.

Tabla 16. Factores de carga y porcentaje varianza explicada de ETM y parametros de la

Region de Valparaiso.

ETM y Pardmetros

Componentes Principales

CP 1 CP2 _CP3 CP4 CP5

As 0.20 010 075 -002 004

cd -0.04 064  -0.02 062 001

Cu 0.02 002 019 091 0.2

Ni 0.19 050 068 00l 0.12

Pb 0.10 0.89 014 003 -0.24

Zn 0.06 0.89  -0.09 008 0.3

pH 0.03 003  -0.06 -007 0091

CE -0.04 028  -070 -017 0.5

MO 0.54 020 -026 056 -0.24

cic 0.47 009 007 007 070

Arena 095 006 -018 -0.03 -0.12

Limo 0.88 002 021 00l 0.03

Arcilla 0.90 011 010 004 022

Porcentaje Varianza

e xplicada (%) 29.6 187 120 107 86
Porcentaje Varianza 20.6 483 603 709 796

Explicada Acumulada (%)

La tercera componente (CP3) explica un 12.0% de la varianza total. Este factor lo

componen los elementos As, Ni y el pardmetro CE, con factores de carga iguales a 0.75,

0.68 y -0.70, respectivamente. Los elementos que componen este factor podrian ser

asociados a un origen geogénico. Una posible explicacion es que el elemento Ni presento6

un pequefio porcentaje de muestras que contienen concentraciones mayores al valor de

fondo, aproximadamente un 8% del total de muestras. Por ultimo, estos 2 elementos

tuvieron una correlaciéon moderada entre ellos y correlacion casi nula con elementos que

principalmente provienen de actividades humanas, pero ocurre algo importante con relacion

a que el Ni presenta una carga importante en la segunda componente, sugiriendo que fueron
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afectados por las actividades humanas, ademas del contenido natural. A pesar de esto, esta

componente recibiria aportes predominantemente de fuentes geogénicas.

CP1yCP2:48.3%
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Figura 22. Patrones de componentes de ETM y pardmetros en Region de Valparaiso.

La cuarta componente (CP4) explica un 10.7% de la varianza total. Este factor lo compone
el elemento Cu y el pardmetro MO, con factor de carga igual a 0.91 y 0.56,
respectivamente. Esta componente podria estar relacionada con un origen antropogénico,
debido a que el elemento Cu contiene un porcentaje considerable de muestras que
superaron al valor de fondo para esta regién, aproximadamente un 42% del total de
muestras. Ademas, este elemento esta moderadamente correlacionado con ETM que
proceden de fuentes antropogénicas, como lo es el Cd, Pb y Zn. Por lo tanto, esta
componente esta relacionada a un aporte antropogénico. Aungue el Cd tiene cierta relacion

con esta componente principal, con factor de carga considerable igual a 0.62. Este ultimo
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tiene cargas altas tanto en la CP2 como en la CP4, en esta ultima en menor medida. Por lo

tanto, esta componente esta relacionada a un aporte antropogeénico.

La quinta componente (CP5) explica un 8.6% de la varianza total. Este factor lo componen
los parametros pH y CIC, con factores de carga mayores a 0.70. Esta componente
representa a propiedades del suelo con una fuerte carga del pardmetro pH. Todo lo anterior,

es consistente con lo realizado en el analisis de correlacion de Spearman.

4.1.3.4. Andlisis Cluster de ETM y parametros de la Region de Valparaiso.

Mediante el analisis Cluster fue posible clasificar y ayudar a identificar a las posibles
fuentes de ETM, tanto de origen antropico como natural. Ademas, entreg6 la posibilidad de
corroborar el analisis de componentes principales realizado a la Region de Valparaiso. En
la Figura 23, se presenta la representacion grafica del andlisis Cluster, el cual fue obtenido
aplicando el método de agrupacion del vecino mas proximo y distancia Euclidea al
cuadrado. Todo esto realizado mediante el software IBM SPSS.

En la figura, es posible apreciar que hay dos pardmetros con escasa asociacion con las
demas variables, estos corresponden a los parametros CE y porcentaje de arena y
conformarian un grupo independiente de los demas. Luego, se puede observar que existen 2
grandes grupos, el primero en donde se encuentran todos los pardmetros restantes (limo,

arcilla, CIC MOy pH), y el segundo grupo se encuentran todos los ETM.

Como se dijo anteriormente, el primer grupo lo componen todos los ETM (As, Cd, Cu, Ni,
Pb y Zn). En la figura se puede observar que estas variables se dividen en 2 grupos,
separados uno de otro en términos de distancias euclidianas al cuadrado. El primero lo
compone los elementos Cd, Cu, Pb y Zn. También es posible apreciar que existe una gran
asociacion entre los elementos Pb y Zn, pudiéndose inferir que estos provienen de una
misma fuente. Por otro lado esté el Cu, debido a la distancia que existe entre €l y los otros 3
elementos, este debe recibir aportes antrépicos de al menos una fuente en comdn con los
elementos Cd, Pb y Zn. El segundo grupo lo componen los elementos As y Ni, los cuales
claramente parecen desligarse del resto de ETM, para asi formar un grupo independiente.
Asimismo, estos pertenecen a la misma componente principal (PC3) y de la cual el resto de

ETM tiene una baja carga en esta, ademas presentan una correlacion casi nula con
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elementos que principalmente provienen de actividades humanas y agregando a esto el

escaso 0 nulo porcentaje de muestras que superan el valor de fondo de estos elementos. Por

lo anterior, fue posible inferir que el As y el Ni, reciben aportes predominantemente de

origen natural. Cabe sefialar que formar este grupo no excluye completamente la influencia

de procesos antropogénicos, es decir, la identificacion de grupos se basa en la influencia

dominante. Todo lo anterior ratifica lo afirmado en el analisis de correlacion de Spearman y

ACP.
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Figura 23. Dendrograma obtenido del analisis Cluster jerarquico para ETM y parametros en

muestras de suelo extraidas de la Region de Valparaiso.

4.1.4. Background Values de los ETM de la Regidn de Valparaiso.

Con el fin de poder detectar valores atipicos en el conjunto de datos se usaron las técnicas

Boxplot, Mediant+2MAD e Iterative 2c-technique. Ademas, a esto se agregaron los valores
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umbrales citados por el SAG, uno correspondiente a la Norma Chilena (INN, 2004) y el
otro propuesto por el SAG como primera aproximacion (Target Value), obtenido de la
Dutch Guidelines (VROM, 2000) perteneciente a la normativa holandesa, de esta
metodologia también se entrega el valor de intervencion (Intervention Value). En la Tabla
17, se presentan los valores umbrales obtenidos mediante los diferentes métodos
anteriormente mencionados. Asimismo, en la Tabla 18, se presenta la proporcion de

muestras de la Region de Valparaiso que exceden dichos limites superiores.

Tabla 17. Valores umbrales obtenidos mediante diferentes métodos para la Regién de Valparaiso.

ETM (mgkg™)

As Cd Cu Ni Pb Zn
Boxplot 49.0 0.75 463 19.9 452 239
Método [Median+2 MAD] 347 056 210 13.9 310 188
M¢étodo iterative 2c-technique 36.1 0.60 145 146 372 185
Target Value 277 0.68 341 387 818 141
Intervention Value 526 10.2 180 232 510 724
Concentracion Maxima pH > 6.5 2000 2.0 150 112 75.0 175
Permitida pH<6.5 125 1.3 100 50.0 50.0 120

En las estas tablas, se puede apreciar que el método [Median+2 MAD] presenta valores
umbrales inferiores a los otros 2 métodos estadisticos, excepto para los elementos Cu y Zn.
Por consiguiente, tal método presenta un mayor nimero de muestras que excederian tal
limite superior, tales porcentajes de muestras no excederian el 20%. Al momento de
comparar todos los métodos o concentraciones propuestas, es posible observar que el
método [Median+2 MAD] sigue siendo el que posee los limites superiores con los valores
mas bajos, a excepcion del Cu y Zn. Con respecto al arsénico fue posible observar que
todos los métodos estadisticos no presentan muestras que excedan a los limites superiores
de estos, sin embargo el valor umbral citado por el SAG presenta un 50% de muestras que

excedieron dicho valor.

Cabe destacar, la metodologia de la norma holandesa presentdé grandes porcentajes de
muestras contaminadas para los elementos Cu y Zn, con porcentajes del 98 y 48%,

respectivamente. Esto ultimo, es debido a que esta normativa entrega un valor umbral de
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estos 2 elementos muy inferior a los métodos homologos a este. Asimismo, considerando el
valor de intervencion fue posible observar que para el elemento cobre, un 30% de las

muestras excedian dicho valor.

Tabla 18. Porcentajes (%) de muestras que sobrepasan los valores umbrales de los diferentes
métodos para la Region de Valparaiso.

As Cd Cu Ni Pb Zn

Boxplot 0 8.0 40 20 20 2.0
Método [Median+2 MAD] 0 140 300 80 180 120
M¢étodo iterative 2c-technique 0 120 420 80 6.0 120
Target Value 180 80 980 O 0 48.0
Intervention Value 0 0 300 O 0 0

Concentracién Maxima pH>65 500 O 400 O 0 16.0
Permitida pH < 6.5 0 0 20 O 0 0

Con respecto a los valores umbrales citados por el SAG, para los suelos con pH menor a
6.5 no tendrian grandes complicaciones, gran parte de estos no presentarian contaminacion
por ETM. Por otro lado, los suelos que presentan pH mayor a 6.5, para el arsénico se
present6 el valor umbral més bajo en relacion a los demés método, 50% de las muestras son
consideradas contaminadas considerando el limite superior entregado en la Norma Chilena
(INN, 2004). Agregando a esto lo ocurrido para el elemento cobre, donde un 42% de las
muestras sobrepasaron los valores citados por el SAG para suelos agricolas de la

macrozona en que se ubica la region.

La técnica Boxplot posee valores umbrales mas altos en los elementos As, Cu y Zn con
respecto a los demas métodos. Por esto se tuvo un menor porcentaje de muestras que
superaron los limites superiores de dichos elementos, en los cuales se presentaron
proporciones de muestras contaminadas entre 0 y 4%. Asimismo, los valores citados por el
SAG para muestras con pH>6.5 para la macrozona norte, los elementos Cd y Ni, entregaron
los umbrales mas altos para estos comparado con los demas métodos, en los cuales no se

presentaron muestras que sobrepasaron a tales limites superiores.
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4.1.5. Interpolacion de Kriging de la Regidn de Valparaiso.

A continuacion, se presenta el anlisis de predicciones geoestadisticas mediante el método
Kriging Simple para la Region de Valparaiso. En la Figura 3, se muestra la ubicacion
geogréfica de las muestras recolectadas, con la respectiva identificacion de cada una. Las
agroindustrias fruticolas cercanas a sitios con niveles criticos o de consideracion de ETM,
fueron localizadas mediante un mapa de la region en referencia de catastro fruticola del
Ministerio de Agricultura de Chile?, en el cual todas estas empresas se encuentran ubicadas
geograficamente.

Tabla 19. Variogramas teéricos utilizados en interpolacion Kriging de ETM en
muestras de la Region de Valparaiso.

Elemento Transformacion R_MSE — Minimo Modelo
Exponencial Esférico

As Normal Score 0.21 0.19 0.19 Esférico
Cd Normal Score 0.16 0.16 0.16  Exponencial
Cu Normal Score 0.93 0.92 0.92 Esférico
Ni Ninguna 7.3 6.9 6.9 Esférico
Pb Logaritmo 0.01 0.01 0.01  Exponencial
Zn Logaritmo 0.01 0.01 0.01  Exponencial

Es necesario entregar los variogramas utilizados para esta interpolacion Kriging, los cuales
son un requisito para la realizacion de esta técnica. En la Tabla 19, se entregan estos
variogramas tedricos, los cuales fueron elegidos considerando el menor valor de RMSE
(error cuadratico medio) y luego utilizados para realizar el método Kriging Simple.
Ademas, en esta tabla se muestran las transformaciones que se hicieron a los datos de cada
ETM, dependiendo de las pruebas de normalidad hechas a estos, lo cual también es
necesario para la aplicacion de este método. Luego, se presentan las interpolaciones

Kriging para cada ETM de la Region de Valparaiso, con el respectivo analisis de estas.

2http://ide2.minagri.gob.cl/publico/
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4.1.4.1. Distribucion del Arsénico.

En el andlisis de comportamiento de variograma de la Tabla 19, se puede ver que los datos
de este elemento siguieron el modelo Esférico y necesitaron una transformacion Normal
Score o0 estandarizacion. En la Figura 24, se presenta la distribucion espacial de As en las
muestras extraidas de la Region de Valparaiso. En la figura se puede apreciar que los
niveles de As en la zona norte del area en estudio tienden a aumentar de oeste a este,
partiendo de una region donde las concentraciones son inferiores a 8.5 mgkg™ hasta zonas
donde los niveles son superiores a 33.6 mgkg™ de arsénico, franja con concentraciones
estimadas criticas. Cabe destacar, todos los puntos cercanos a la frontera entre la zona
amarilla y naranja (equivalente a niveles entre 19.3 y 26.3 mgkg™), presentaron niveles de
As superiores a la concentracion maxima permitida (20 mgkg™) para la macrozona norte
citada por el SAG (2005), como también ocurrio con las areas que presentaron valores
predichos superiores a 26.3 mgkg™, zona NE del area en estudio. Considerando el Target
Value del As igual a 27.7 mgkg™ (ver Tabla 17) obtenido mediante la metodologia
holandesa, se tiene que los suelos en las zonas naranja oscura y roja (niveles mayores a 31.0
mgkg™) no cumplieron con los estdndares holandeses. A pesar de esto, todas las franjas,
excepto las zonas de color rojo o niveles estimados criticos, tienen concentraciones que no
superaron a los valores de fondo obtenidos mediante los 3 métodos, como también con el
valor de intervencién de la norma de Paises Bajos (ver Tabla 17). Como se dijo
anteriormente, en esta regién las concentraciones de As tiende a aumentar su estimacion
hacia el este, y esto puede deberse a que estas corresponden principalmente a zonas de
frutales, cultivos anuales, parronales, ademés de la presencia de pequefia y mediana mineria
hacia la cordillera, con lo que en esos sitios podrian existir aportes antrépicos debido al uso
de fertilizantes fosfatados y abonos orgéanicos (Hani & Pazira, 2011) y de la industria
metaltrgica (Yaylali-Abanuz, 2011), en especial del cobre. Asimismo, es importante
sefialar que algunas muestras al sureste de San Felipe, exactamente en la localidad de San
Esteban, se encuentran cercanas a una empresa procesadora de alimentos y un frigorifico
fruticola, donde es posible ver una diferencia con las muestras que estan alrededor. Con
respecto al frigorifico, este puede llegar a ser una fuente antrépica a considerar debido a sus
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residuos industriales liquidos (RILes) que posiblemente no han sido tratados de la manera

adecuada. Por lo anterior, la zona cercana a esta industria de la fruta podria también estar

recibiendo aportes que harian alcanzar los niveles obtenidos. Por otro lado, el &rea de

la

franja amarillo hacia la franja azul (equivalente a niveles inferiores a 26.3 mgkg™),

corresponderia a suelos que estan libres de contaminacion por arsenico.
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Figura 24. Distribucién de contenidos de As en suelos recolectados de la Regidn de Valparaiso.

75



4.1.4.2. Distribucion del Cadmio.

En el andlisis de comportamiento de variograma de la Tabla 19, se puede ver que los datos
de este elemento siguieron el modelo Exponencial y necesitaron una transformacion
Normal Score o estandarizacion. En la Figura 25, se presenta la distribucion espacial de Cd
en las muestras extraidas de la Region de Valparaiso. En la figura se puede apreciar que no
existen zonas con concentraciones estimadas criticas, niveles mayores a 0.94 mgkg™. Los
niveles de Cd en el area en estudio tienden a aumentar de norte a suroeste, partiendo de una
region donde las concentraciones son inferiores a 0.29 mgkg™ hasta zonas donde los
niveles alcanzan los 0.94 mgkg™ de cadmio. Ademas, en la zona donde las concentraciones
predichas son del rango entre 0.65 — 0.94 mgkg™, area de color naranja oscuro, estas
tuvieron valores que son superiores a los valores de fondo obtenidos mediante 2 métodos
utilizados (Median+2MAD, Iterative 2c-technique), ver Tabla 17. Como se dijo
anteriormente, en esta region las concentraciones de Cd tiende a aumentar su estimacion
hacia el suroeste, por lo que habria aportes de actividades antropicas a esta zona. Por esto,
estas 2 franjas (concentraciones superiores a 0.47 mgkg™), no se encontrarian con toda su
capacidad funcional debido a contaminacion. Estos sitios corresponden principalmente a
zonas de frutales, parronales, y la presencia de la industria del cobre y del cemento (en
especial Fundicién Chagres de Anglo American y Planta Catemu de Minera Amalia,
ademas de la Planta La Calera de Cemento Meldn), con lo cual se podria atribuir a que
estos niveles son alcanzados debido al resultado de la utilizacion de productos
agroquimicos, como los fertilizantes fosfatados (Adriano, 2001); la aplicacion frecuente de
plaguicidas lo que permitiria la acumulacion de este elemento en la capa superficial del
suelo (Nicholson et al., 2003); producto del trafico vehicular por caminos cercanos,
especialmente al desgaste de los neumaticos (Alloway, 1990); y principalmente como
resultado de la actividad industrial (Adriano, 2001), en especial a la fundicion de metales
(Yaylali-Abanuz, 2011), en este caso por el cobre. Continuando, el area de la franja
amarilla hacia la franja azul (equivalente a niveles inferiores a 0.47 mgkg™),
corresponderia a suelos que estan libres de contaminacién por cadmio. lgualmente, es

importante sefialar que todas las zonas o franjas del area en estudio presentan niveles de Cd

76



inferiores a la concentracién maxima permitida para la macrozona norte citada por el SAG

para suelos agricolas (SAG, 2005), ver Tabla 17.
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Figura 25. Distribucién de contenidos de Cd en suelos recolectados de la Region de Valparaiso.

Considerando el Target Value del Cd igual a 0.68 mgkg™ (ver Tabla 17) obtenido

mediante la metodologia holandesa, se tuvo que la mayoria de los suelos en la franja
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naranja oscura (niveles entre 0.65 y 0.94 mgkg™), a poco distancia del limite entre esta
franja y la zona naranja, no cumplirian con los estandares de Holanda. Asimismo, ninguna
zona del area en estudio superd los valores de intervencion obtenidos mediante la

metodologia de los Paises Bajos.

4.1.4.3. Distribucion del Cobre.

En el analisis de comportamiento de variograma de la Tabla 19, se puede ver que los datos
de este elemento siguieron el modelo Esférico y necesitaron una transformacion Normal
Score 0 estandarizacién. En la Figura 26, se presenta la distribucién espacial de Cu en las
muestras extraidas de la Region de Valparaiso. En la figura se puede apreciar que no
existen zonas con concentraciones estimadas criticas, niveles mayores a 1,808 mgkg™. Los
niveles de Cu en el area en estudio tienden a aumentar del centro de la zona hacia el sury el
norte, partiendo de suelos donde las concentraciones son inferiores a 73.1 mgkg™ hasta
zonas donde los niveles alcanzan los 1,808 mgkg™ de cobre. Ademas, las franjas de color
naranja ubicadas en las zonas norte y sur del &rea en estudio, con concentraciones predichas
entre 243 — 356 mgkg™, presentaron niveles que son superiores a los valores de fondo
obtenidos mediante 2 métodos utilizados (Median+2 MAD, iterative 2c-technique), ver
Tabla 17.

Como se dijo anteriormente, en esta region las concentraciones de Cu tiende a aumentar su
estimacion hacia el sur, por lo que habria aportes de actividades antrOpicas a esta zona
mencionada. Por esto, estas 2 franjas que representarian a los suelos del sur del area en
estudio (concentraciones superiores a 243 mgkg™), no se encontrarian con toda su
capacidad funcional debido a contaminacion. Estos sitios corresponden principalmente a
zonas de frutales y parronales, ademas de la presencia de la industria del cobre y
agroindustrias fruticolas cercanas a esta zona, con lo cual se podria atribuir a que estos
niveles son alcanzados debido al resultado de la utilizacién de productos agroquimicos que
contienen Cu en forma de impurezas, como los fertilizantes fosfatados (Kabata-Pendias &
Pendias, 2011); la aplicacion frecuente de plaguicidas (Nicholson et al., 2003); y debido a
emisiones industriales (Yaylali-Abanuz, 2011). Con respecto a esto ultimo, fue posible

apreciar que dentro de la franja naranja en el centro sur del &rea de estudio existe una zona

78



con forma de isla de color naranja oscuro, la cual se encuentra muy cercana a la Planta
Catemu de Minera Amalia que extrae cobre y de la que podria estar recibiendo aportes de

origen antropico.
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Figura 26. Distribucion de contenidos de Cu en suelos recolectados de la Region de Valparaiso.

Por otra parte esta la zona al sureste de San Felipe, exactamente en las localidades cercanas

a Los Andes, estas se verian afectadas por la presencia de 3 agroindustrias fruticolas y de la
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actividad minera del cobre (debido a posibles descargas en algun grado de material de
desechos mineros del cobre, de Division Andina de Codelco, en rios que aguas abajo son
utilizados para riego), de las cuales podrian estar recibiendo aportes de Cu. Donde hechos

de derrame han ocurrido con anterioridad en dichas aguas (Cooperativa.cl, 2016).

El area de la franja verde hacia las zonas de color azul (equivalente a niveles inferiores a
129 mgkg™), corresponderia a suelos que estan libres de contaminacion por cobre. Cabe
recordar que la concentracion maxima permitida para la macrozona norte citada por el SAG
para suelos agricolas (SAG, 2005), depende del pH del suelo. Por conocimiento del pH de
las muestras en los suelos que estdn ubicados en zonas de niveles superiores de
concentracion, fue posible asegurar que este umbral corresponde a 150 mgkg™ (ver Tabla
17). Esta concentracion estaria dentro del intervalo 129 — 243 mgkg™ (franja color
amarillo), por lo que gran parte de esta zona, sumando a esto las zonas superiores a esta
(franjas color naranja y naranja oscuro), tendrian suelos con niveles que sobrepasarian la
concentracion maxima permitida para la macrozona norte citada por el SAG para suelos
agricolas. Considerando el Target Value del Cu igual a 34.1 mgkg™ (ver Tabla 17)
obtenido mediante la metodologia holandesa, se tuvo que los suelos de todas las franjas no
cumplieron con los estandares de Holanda. Asimismo, los suelos de las zonas de color
naranja y naranja oscuro tuvieron niveles que superarian los valores de intervencion

obtenidos mediante la metodologia de los Paises Bajos.

4.1.4.4. Distribucion del Niquel.

En el andlisis de comportamiento de variograma de la Tabla 19, se puede ver que los datos
de este elemento siguieron el modelo Esférico y necesitaron una transformacion, ya que
estos siguen una distribucion normal. En la Figura 27, se presenta la distribucion espacial
de Ni en las muestras extraidas de la Regidn de Valparaiso. En la figura se puede apreciar
gue no existen zonas con concentraciones estimadas criticas, niveles mayores a 28.0
mgkg™t. Los niveles de Ni en el area en estudio tienden a aumentar hacia el sureste,
partiendo de suelos donde las concentraciones son inferiores a 8.3 mgkg™ hasta zonas
donde los niveles alcanzan los 28.0 mgkg™ de niquel. Otro punto a destacar, es que cerca

de la esquina sureste del area en estudio se presentd una pequefia zona con forma de isla
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superior a las que la rodean, lo mismo ocurre en el centro del area de estudio. Los valores
de fondo obtenidos mediante los 3 métodos estarian dentro de la franja de color naranja
oscuro (concentraciones predichas entre 13.4 — 28.0 mgkg™) ubicada en la zona sureste y
sitio con forma de isla al centro del &rea en estudio. Por esto, estas presentaron zonas,
dentro de la franja, con niveles superiores a los valores de fondo obtenidos mediante los 3

métodos utilizados (ver Tabla 17).
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Figura 27. Distribucion de contenidos de Ni en suelos recolectados de la Region de Valparaiso.
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Como se dijo anteriormente, en esta region las concentraciones de Ni tiende a aumentar su
estimacion hacia el sureste, por lo que habria un cierto aporte de actividades antropicas a la
zona mencionada. Estos sitios corresponden principalmente a zonas de frutales, cultivos
anuales y parronales, ademas de la presencia de agroindustrias en ambos sitios de
concentraciones altas. Con respecto a los sitios al norte de Quillota y al sureste de San
Felipe, estos se encuentran muy cercanos a 2 agroindustrias fruticolas (una de ellas procesa
en frio), y por esto tal diferencia con zonas cercanas a estos puntos. Este aumento en las
concentraciones puede ser resultado de la aplicacion frecuente de plaguicidas (Nicholson et
al., 2003) por parte de estas agroindustrias y no descartando ademas los aportes antrépicos
que provienen de la combustion de bencina de los caminos cercanos (Romic & Romic,
2003). Ademas, la zona al sureste del area de estudio puede estar recibiendo aportes de este
elemento posiblemente debido al riego de cultivos agricolas con las aguas del rio
Aconcagua Yy Estero Pocuro, producto de que en estas aguas se podria estar descargando, en
algun grado, material de desechos mineros del cobre aguas arriba por la Division Andina de
Codelco, donde han ocurrido hechos de derrames anteriormente (Cooperativa.cl, 2016). El
area de la franja amarilla hacia las zonas de color azul (equivalente a niveles inferiores a

11.2 mgkg™), corresponderia a suelos que estan libres de contaminacion por niquel.

Cabe recordar que la concentracion maxima permitida para la macrozona norte citada por el
SAG para suelos agricolas (SAG, 2005), depende del pH del suelo. Por conocimiento del
pH de las muestras en las zonas comprendidas entre las franjas amarillas y naranja oscura,
fue posible asegurar que este umbral corresponde a 112 mgkg™ (ver Tabla 17). Por lo
anterior, en la figura se puede apreciar que todos los suelos tendrian niveles muy inferiores
a la concentracion maxima permitida para la macrozona norte citada por el SAG para
suelos agricolas. Considerando el Target Value del Ni igual a 38.7 mgkg™ (ver Tabla 17)
obtenido mediante la metodologia holandesa, se tiene que todos los suelos en estudio
cumplirian con los estandares holandeses. Asimismo, los suelos de todas las zonas
presentarian niveles de este ETM inferiores a los valores de intervencion obtenidos

mediante la metodologia de los Paises Bajos.
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4.1.4.5. Distribucion del Plomo.

En el andlisis de comportamiento de variograma de la Tabla 19, se puede ver que los datos
de este elemento siguieron el modelo Exponencial y necesitaron una transformacion
logaritmica. En la Figura 28, se puede apreciar que no existen zonas con concentraciones

estimadas criticas, niveles mayores a 73.7 mgkg™.
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Figura 28. Distribucién de contenidos de Pb en suelos recolectados de la Region de Valparaiso.
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Los niveles de Pb en el area en estudio tienden a aumentar hacia el suroeste, partiendo de
suelos donde las concentraciones son inferiores a 8.1 mgkg™ hasta zonas donde los niveles
alcanzan los 73.7 mgkg™ de plomo. Asimismo, la franja de color naranja oscuro ubicada en
la zona suroeste del area en estudio, con concentraciones predichas entre 36.9 — 73.7
mgkg™t, presentaron niveles que son superiores a los valores de fondo obtenidos mediante
los método Median+2 MAD e Iterative 2c-technique, y una gran parte de suelos dentro de
esta franja sobrepasaron a los valores de fondo del método restante (ver Tabla 17).

Como se dijo anteriormente, en esta region las concentraciones de Pb tiende a aumentar su
estimacién hacia la Bahia en Con Con, por lo que podria haber aportes de actividades
antrépicas a la zona mencionada. Por esto, la franja que representaria a los suelos del
suroeste del area en estudio que tienen concentraciones superiores a 36.9 mgkg™, no se
encontrarian con toda su capacidad funcional debido a contaminacion. Estos sitios
corresponden principalmente a zona de frutales y la presencia de industria del cobre
(Division Ventanas de Codelco), con lo cual se podria atribuir a que estos niveles son
alcanzados debido al uso de productos agroguimicos que contienen trazas de Pb (Alloway
& Ayres, 1993); producto de los gases de escape que procedian de la combustion de
bencinas con plomo durante el siglo pasado y que se encuentran normalmente en la capa
superficial (Markus & McBratney, 2001), y de la actividad metaldrgica del cobre (Ambisat
Ingenieria Ambiental, 2004) en la zona cercana a la caleta de VVentanas.

Por otro lado, el area de la franja amarilla hacia las zonas de color azul (equivalente a
niveles inferiores a 28.0 mgkg™), corresponderia a suelos que estan libres de
contaminacion por plomo. Cabe recordar que la concentracion maxima permitida para la
macrozona norte citada por el SAG para suelos agricolas (SAG, 2005), depende del pH del
suelo. Por conocimiento del pH de las muestras que estan ubicadas en zonas de niveles
superiores de concentracion, fue posible deducir que este umbral corresponde a 50 mgkg™,
ver Tabla 17. Esta concentracion estaria dentro del intervalo 36.9 — 73.7 mgkg™ (franja
color naranja oscuro), debido a esto tendrian una porcion de suelos que sobrepasarian dicha
concentracion maxima. Considerando el Target Value del Pb igual a 81.8 mgkg™ (ver

Tabla 17) obtenido mediante la metodologia holandesa, se tuvo que los suelos de todas las
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franjas cumplirian con los estandares holandeses. Asimismo, los suelos de todas las zonas
presentaron niveles de este ETM inferiores a los valores de intervencion obtenidos

mediante la metodologia de los Paises Bajos.

4.1.4.6. Distribucion del Zinc.

En el andlisis de comportamiento de variograma de la Tabla 19, se puede ver que los datos
de este elemento siguieron el modelo Exponencial y necesitaron una transformacion
logaritmica. En la Figura 29, se presenta la distribucion espacial de Zn en las muestras
extraidas de la Region de Valparaiso. En la figura se puede apreciar que no existen zonas
con concentraciones estimadas criticas, niveles mayores a 396 mgkg™. Los niveles de Zn
tienden a aumentar hacia el centro del area en estudio, partiendo de suelos donde las
concentraciones son inferiores a 80.8 mgkg™ hasta zonas donde los niveles alcanzan los
200 mgkg™ de zinc. Ademas, una parte de la zona correspondiente a la franja de color
naranja ubicada en el centro del area en estudio, con concentraciones predichas entre 163 —
200 mgkg™, presentaron niveles que son superiores a los valores de fondo obtenidos
mediante 2 métodos utilizados (Median+2 MAD, iterative 2c-technique), ver Tabla 17.

Como se dijo anteriormente, en esta region las concentraciones de Zn tiende a aumentar su
estimacién hacia el centro, por lo que habria aportes de actividades antropicas a esta zona
mencionada. Por esto, los sitios ubicados en esta franja en el centro del area en estudio
(concentraciones superiores a 163 mgkg™) no se encontrarian con toda su capacidad
funcional debido a contaminacion. Estos sitios corresponden principalmente a zonas de
frutales, parronales y de pequefia y mediana mineria, presentes precisamente en la localidad
de El Cobre, con lo cual se podria atribuir a que estos niveles son alcanzados debido a la
practica agricola (Kabata-Pendias & Pendias, 2011), la aplicacién frecuente de plaguicidas
(Nicholson et al., 2003), y las entradas resultantes de la deposicion atmosférica, como

consecuencia de las actividades mineras (Zhou et al., 2013).

El area de la franja amarilla hacia las zonas de color azul (equivalente a niveles inferiores a
163 mgkg™), corresponderia a suelos que estan libres de contaminacion por zinc. Cabe
recordar que la concentracion maxima permitida para la macrozona norte citada por el SAG

para suelos agricolas (SAG, 2005), depende del pH del suelo. Por conocimiento del pH de

85



las muestras en los suelos que estdn ubicados en zonas de niveles superiores de
concentracion, fue posible asegurar que este umbral corresponde a 175 mgkg™ (ver Tabla
17). Esta concentracion estaria dentro del intervalo 163 — 200 mgkg™ (franja color

naranja), por lo que habrian suelos con niveles que sobrepasarian este tltimo umbral.
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Figura 29. Distribucién de contenidos de Zn en suelos recolectados de la Region de Valparaiso.
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Considerando el Target Value del Zn igual a 141 mgkg™ (ver Tabla 17), obtenido
mediante la metodologia holandesa, se tuvo que los suelos de las franjas amarilla y naranja
(concentraciones mayores a 139 mgkg™) no cumplirian con los estdndares de Holanda.
Asimismo, los suelos de todas las zonas presentaron niveles de este ETM inferiores a los

valores de intervencion obtenidos mediante la metodologia de los Paises Bajos.

4.1.6. Evaluacion del riesgo potencial ecoldgico de los ETM de la Region de

Valparaiso.

Las muestras de suelo de la Region de Valparaiso, fueron evaluadas con la finalidad de
poder determinar la contaminacion existente en estas. Para lograr esto se utilizo el indice de
Geoacumulacion (1,,), Factor de Contaminacion (C), Grado de Contaminacion (Cg.,) €
indice Integrado de Contaminacion (IPI) (Yaylali-Abanuz, 2011). En todos estos factores
de evaluacion fueron utilizados los valores de fondo de menor valor de entre los 3 métodos
estadisticos utilizados. Para los elementos As, Cd, Ni y Pb, se usaron los valores de fondo
obtenidos mediante el método Median + 2 MAD, y para los elementos restantes, los
valores conseguidos a través de la técnica Iterative 2c-technique. Por consiguiente, los
valores de fondo de los elementos As, Cd, Cu, Ni, Pb y Zn corresponden a 34.7, 0.56, 145,
13.9, 31.0 y 185 mgkg™, respectivamente. A continuacion se presentara la evaluacion de
riesgo ecolégico mediante los diferentes factores utilizados para cada ETM o muestra,

segun corresponda.

4.1.6.1. Indice de Geoacumulacion ( ).

Los resultados de los valores obtenidos del indice de geoacumulacion para cada ETM son
presentados en la Figura 30. En esta es posible apreciar que el elemento Cu presentd suelos
entre no contaminados hasta fuertemente contaminados, valores de I,,, entre -2.8 a 3.1.
Ademas, los suelos de esta regién mayoritariamente (70% de las muestras) presentaron nula
contaminacion con respecto al cobre (valores de I, menor a 0). Asimismo, un 98% de las
muestras como maximo presentaron contaminacion moderada por este elemento, este 2%
restante que corresponde a la muestra AC-07 estaria entre fuertemente contaminada. Con
respecto al resto de elementos (As, Cd, Ni, Pb y Zn), el 98% de las muestras de suelo del
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area en estudio practicamente no tuvo contaminacion por estos elementos, a excepcion de
arsénico donde todas las muestras poseen valores menores O (Practicamente sin

contaminacion).

Fuerte

QAC-07
Moderado a
fuertemente

Moderado

OACN-33 I '
e No contaminado a
moderado

o Sin contaminacion

AC-18
QACN-32 OAC-01 OACN-40
M-40
ACN-37
PUC-45  arp-40
PUC-44

T T T T T T
As Cd Cu i Pl in

Figura 30. indice de geoacumulacién de ETM de las muestras extraidas de la Region de
Valparaiso.

4.1.6.2. Factor de Contaminacion (C), Grado de Contaminacion (Cgeg4) € indice

Integrado de Polucién (IPI).

Los resultados de los valores obtenidos del factor de contaminacién para cada ETM son
presentados en la Figura 31 y Figura 32, ademéas en la Tabla 20, se entregan algunos
pardmetros estadisticos de cada elemento para contribuir a la interpretacion de los
resultados. En la figura es posible apreciar que el elemento Cu present6 un 38% del total de
suelos que estan dentro de la categoria de contaminacion moderada, ademas tendria una

pequefia cantidad de muestras con contaminacion considerable y muy alta por este
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elemento, ambas con un 2%. Para esta ultima categoria, se tiene una muestra (AC-07) que
presentd contaminacion muy alta con respecto al cobre, con coeficiente de contaminacion
igual a 12.6. Con respecto al resto de elementos (As, Cd, Ni, Pb y Zn), gran parte de las
muestras de suelo del area en estudio presentaron contaminacion baja por estos elementos y
un pequefio porcentaje de estas estan dentro de la categoria contaminacion moderada (1 <
Cr < 3), a excepcion de arsénico donde todas las muestras tuvieron valores menores 1

(Contaminacion baja).

Tabla 20. Factor de contaminacion de ETM de los suelos de la Regién de Valparaiso.

Metales Minimo Maximo Media SD@ Mediana
As 0.18 0.97 0.56 0.24 0.56
Cd 0.22 1.7 0.72 0.33 0.68
Cu 0.22 12.6 1.4 1.8 0.89
Ni 0.13 2.0 0.63 0.35 0.60
Pb 0.22 2.4 0.76 0.36 0.69
Zn 0.22 2.2 0.78 0.28 0.75

& Desviacion Estandar

Finalmente, de la tabla y figura es posible inferir que los suelos de esta region tienen
contaminacion baja con respecto a As, Cd, Ni, Pb y Zn, y contaminados moderadamente
con respecto a Cu. Con respecto a esto Ultimo, todos estos suelos estarian contaminados

considerablemente con cobre en la zona sur del area de estudio.

En la Figura 33, se presenta la distribucion espacial de los grados de contaminacion de las
muestras recolectadas en la Regién de Valparaiso. Pero antes es necesario establecer la
clasificacion de estos valores, para esto fueron reclasificados segin Hakanson (1980) y de
acuerdo al numero de ETM (6 elementos) que se utilizaron para esta region (Albanese et

al., 2013), ver pagina 45.

En la figura se puede apreciar que existe un 82%, de muestras que estan dentro de la
categoria bajo grado de contaminacion (valores de C4., menores a 6). Por lo tanto, en los

sitios de las muestras restantes (16% del total de muestras) presentaron moderado grado de

contaminacion con respecto a los ETM en estudio, el porcentaje restante perteneceria a
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contaminacion considerable. Sobre este Gltimo, este corresponderia al sitio cercano a la

muestra AC-07 y en gran proporcion fue debido a contaminacion por cobre, 72% del Cg,g4

obtenido es aportado por el cobre. Esto indica que en estos sitios estin moderadamente o

considerablemente afectados por actividades antropicas y por esto, tendrian contaminacion

por tales elementos.
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Figura 31. Factor de contaminacion de ETM de las muestras extraidas de la Region de Valparaiso.
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Figura 32. Distribucion espacial de los factores de contaminacion (Cr) de los elementos Cd, Cu y

Pb de la Region de Valparaiso.
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Figura 33. Distribucion espacial de los grados de contaminacion (Cge4) de la
Region de Valparaiso.

Finalmente, el indice integrado de polucion es presentado mediante la Figura 34. En la
distribucion geografica presentada en la figura se puede ver que existe un gran porcentaje,
82% del total, de muestras con nivel bajo de contaminacion (IPI < 1). Ademas, existe un
16% de las muestras que tendrian un nivel moderado de contaminacién, y solo un 2%
(muestra AC-07) que presentaria un nivel alto de contaminacion por ETM, esta ultima con
un valor de este igual a 2.9. En esta muestra existiria un gran aporte del elemento cobre al
valor de IPI alcanzado, ocurriendo lo mismo que en el C4,4. Esto indica que este dltimo
sitio podria estar altamente afectado por actividades de la industria del cobre, y por esto
tendria un nivel alto de contaminacion por los elementos en estudio, principalmente por Cu.
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Figura 34. Ubicacién geogréfica de los indices integrados de polucion (IPI) de la Region de
Valparaiso.

4.2. Region Metropolitana de Santiago

Los ETM utilizados en la Regién Metropolitana de Santiago son los elementos As, Cu, Ni,
Pb, Se y Zn, ya que como se establecid en el capitulo anterior, no fueron considerados los
elementos que contuviesen un porcentaje mayor o igual al 20% de datos con

concentraciones inferiores al limite de deteccion de estos.

4.2.1. Andlisis exploratorio de datos de la Regién Metropolitana de Santiago.

Considerando los datos de la Regién Metropolitana de Santiago, en este punto se entregara
los resultados del AED para cada ETM y parametro utilizado en este trabajo. En el
histograma de la Figura 35, se puede apreciar que la distribucion de arsénico tiene una
asimetria de sesgo positivo hacia la derecha, pero esto es debido a la presencia de un valor
extremadamente superior a la media. En el grafico de frecuencia acumulada se puede
apreciar que no tiende a la forma de S tipica de la distribucion normal. Para terminar, se
puede observar que en el box plot existe un valor atipico que se encuentra muy por encima
del bigote superior. Tal caso es la muestra RM 03, con una concentracion de As de 101
mgkg™. Por lo anterior, se puede concluir que los datos de este elemento no siguen una

distribucién normal.
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Figura 35. Representaciones graficas del AED del elemento As, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).

En el histograma de la Figura 36, se puede observar que la distribucién del elemento Cu
tiene una asimetria de sesgo positivo hacia la derecha, lo que se puede inferir que la media
es mayor a la mediana. En el grafico de frecuencia acumulada se puede apreciar que esta no
cumple con la asimetria necesaria con forma de S tipica para poder afirmar su tendencia a
distribucion normal. Para terminar, en el box plot existe la presencia de cuatro valores
mayores al bigote superior de los datos y esto ocurre en las muestras RM 26, RM 24, RM
34 Ty RM 04. De los tres graficos analizados anteriormente, se pudo llegar a concluir que

los datos del elemento cobre de esta region no siguen la distribucion normal.
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Figura 36. Representaciones graficas del AED del elemento Cu, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).
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En el primer gréfico de la Figura 37, se puede observar un sesgo negativo del conjunto de
datos del niquel, pudiéndose inferir que la media es menor a la mediana de estos. Al
observar el grafico de frecuencia acumulada se puede apreciar que este elemento no tiende
a comportarse como una distribucion normal. Para terminar, en el box plot se puede
observar que existe un mayor distanciamiento entre el bigote inferior y el primer cuartil, lo
que demostraria que este elemento no tiene un diagrama de caja simétrico. De todo este

analisis se puede concluir que los datos no siguen la distribucion normal.

Frecuencia
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Ni Ni Ni
Figura 37. Representaciones gréaficas del AED del elemento Ni, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).

En el histograma del plomo en la Figura 38, se puede apreciar que la distribucion de este
elemento tiene una asimetria de sesgo positivo hacia la derecha, por lo que se puede inferir
que la media es superior a la mediana de los datos. En el grafico de frecuencia acumulada
se puede apreciar que la curva tiende a tener la forma de S tipica de distribucion normal,
aunque de manera no tan clara. En el box plot del panel, se puede observar que existe una
muestra que supera ostensiblemente a los demas datos y agregando que el grafico tiene
cierta simetria. Tal situacion ocurre en la muestra RM 04, con una concentracion de Pb de
35.7 mgkg™. Finalmente, por todo lo anterior es posible aseverar que este elemento tiende

a comportarse como la distribucion normal.
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Figura 38. Representaciones graficas del AED del elemento Pb, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).

En el histograma de la Figura 39, la distribucion del elemento Se no tiende a seguir una
distribucion normal, por el contrario, presenta sesgo positivo. Por otro lado, en el gréfico de
frecuencia acumulada se puede apreciar que esta no tiene la forma tipica de S de la
distribucion normal. Para terminar, se puede observar que el box plot tiene una forma muy
achatada, con los cuartiles y bigotes muy cercanos entre si. Ademas es posible apreciar la
existencia de dos muestras que estan muy por encima del bigote superior. Por lo anterior, se
puede concluir que las concentraciones de selenio de las muestras recolectadas en esta

region no siguen una distribucién normal.
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Figura 39. Representaciones graficas del AED del elemento Se, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).
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En la Figura 40, se presentan los graficos utilizados para el AED de las concentraciones de
zinc de las muestras recolectadas en la Region Metropolitana de Santiago. En el histograma
del panel, se puede apreciar que la distribucion de este elemento tiende a seguir una
distribucion normal. En el grafico de frecuencia acumulada se puede apreciar este tiene la
forma de S tipica de distribucion normal. Sin embargo, no es suficiente para asegurar que
este elemento sigue una distribucion normal. En el tercer grafico del panel se puede
observar que existe una muestra que supera ostensiblemente a los demas datos. Tal
situacion ocurre en la muestra RM 04, con una concentracion de Zn de 184 mgkg™. Por lo
tanto, por todo lo dicho anteriormente es posible concluir que este elemento tiende a seguir

una distribucién normal.
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Figura 40. Representaciones graficas del AED del elemento Zn, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).

En el histograma de la Figura 41, se puede observar que los datos del parametro pH tienen
sesgo negativo con la cola hacia la izquierda. Por otro lado, en el grafico de frecuencia
acumulada se puede apreciar que esta tiende a la forma de S tipica de la distribucién normal
con algunas irregularidades. Continuando con el tercer grafico del panel, en este se pueden
distinguir cuatro muestras que estan bajo el bigote inferior. Por lo dicho anteriormente, se

puede inferir que los datos de este parametro no siguen una distribucion normal.
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Figura 41. Representaciones graficas del AED del parametro pH.

En el histograma del parametro CE en la Figura 42, se observa que la distribucion de los
datos es asimétrica con un sesgo positivo. En el grafico de frecuencia acumulada se puede
apreciar de manera evidente que esta no tiene la forma de S tipica de la distribucion normal.
Para terminar, se esta en evidencia que en el box plot existe un valor atipico por encima del
bigote superior. Ademas, cabe destacar que en este grafico se puede ver un notorio
distanciamiento entre el tercer cuartil y el bigote superior. De lo anterior, se puede inferir
que los datos de este pardmetro no presentan la forma requerida para que estos sigan una

distribucién normal.
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Figura 42. Representaciones graficas del AED del parametro CE, con respecto a la unidad
de medida mS gr .
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En el histograma de la Figura 43, se puede observar que la distribucion del parametro MO
tiene una asimetria de sesgo positivo hacia la derecha. Continuando con el andlisis, en el
segundo gréafico del panel se puede apreciar que los datos no cumplen con la asimetria
necesaria con forma de S tipica para poder afirmar su tendencia a distribucion normal. Para
terminar, se esta en evidencia que en el box plot existe la presencia de un valor que esta
muy por encima del bigote superior. De los tres graficos analizados anteriormente, fue
posible llegar a concluir que los datos del parametro materia orgénica de esta regién no

siguen la distribucién normal.
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Figura 43. Representaciones graficas del AED del parametro MO, con respecto a la unidad
de medida % bs.
En la Figura 44, se presentan los graficos utilizados para el AED del pardmetro capacidad
de intercambio cationico determinado para las muestras recolectadas en la Region
Metropolitana de Santiago. En el primer grafico del panel, se puede observar que el
histograma de los datos es asimétrica con sesgo positivo. Al observar el grafico de
frecuencia acumulada se puede apreciar que este parametro no tiende a tener la forma de S
tipica de la distribucion normal. Para terminar, en el box plot se puede observar que existe
una cierta simetria. Pero cabe agregar que también es posible distinguir la presencia de dos
valores atipicos. Estos dos casos ocurren en valores que se encuentran por encima del
bigote superior. De todo el anélisis descrito anteriormente, se puede concluir que los datos

no siguen la distribucion normal.
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Figura 44. Representaciones graficas del AED del parametro CIC, con respecto a la unidad

En el histograma de la Figura 45, se puede observar que la distribucién de los datos del
porcentaje de arena tiene una asimetria de sesgo positivo hacia la derecha. En el grafico de
frecuencia acumulada se puede apreciar de manera evidente que esta curva no tiende a tener
la forma de S tipica de distribucién normal. En el box plot del panel se puede que existen

muestras que superan a los demas datos. Finalmente, por todo lo anterior, se puede aseverar

de medida Cmol(+)kg™.

gue este parametro no tiende a comportarse como la distribucion normal.
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Figura 45. Representaciones graficas del AED del parametro porcentaje de arena, con

respecto a porcentajes (%).



En el histograma de la Figura 46, se puede apreciar que la distribucion del parametro
porcentaje de limo no tiende a seguir una distribucién normal, por el contrario, presenta
sesgo negativo con la cola en direccion hacia la izquierda. En el grafico de frecuencia
acumulada del panel se puede apreciar que el diagrama de los datos tiene una curva
parecida a la forma tipica de S de la distribucion normal, pero con algunas irregularidades.
Para terminar, en el box plot se puede observar la existencia de datos atipicos que estan por
debajo del bigote inferior. Por lo anterior, es posible concluir que el parametro porcentaje

de limo no sigue una distribucion normal.
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Figura 46. Representaciones graficas del AED del parametro porcentaje de limo, con
respecto a porcentajes (%).

En la Figura 47, se presentan los graficos utilizados para el analisis exploratorio del
parametro porcentaje de arcilla determinado de las muestras extraidas en la Region
Metropolitana de Santiago. En el primer grafico del panel, se puede apreciar que la
distribucion de este parametro tiende a seguir una distribucion normal, pero con un salto o
quiebre entre los valores 50 y 60%. En el gréafico de frecuencia acumulada se puede
apreciar de manera evidente que esta curva tiende a tener la forma de S tipica de
distribucion normal. Por altimo, en el tercer grafico del panel donde se muestra el box plot,
se puede apreciar que existe una muestra que esta por debajo del bigote inferior y otra que
se encuentra por encima del bigote superior. Por todo lo dicho anteriormente, es posible

concluir que este parametro tiende a seguir una distribucién normal.
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Figura 47. Representaciones graficas del AED del pardmetro porcentaje de arcilla,
con respecto a porcentajes (%).

4.2.2. Analisis univariado de la Region Metropolitana de Santiago.

A continuacion se realizo el respectivo andlisis univariado para la Region Metropolitana de
Santiago, en el cual se trataron por separado a las variables que representan propiedades de
los suelos y a las concentraciones totales de ETM utilizados en este trabajo.

4.2.2.1. Propiedades de los suelos.

En la Tabla 21, se presentan los estadisticos descriptivos de los parametros pH, CE, MO,
CIC y porcentajes de arena, limo y arcilla, determinados de las muestras de suelo extraidas
de la Regién Metropolitana de Santiago. Los parametros porcentajes de tamafio de
particulas, en la tabla se puede observar que existe un predominio del porcentaje de limo,
con un 61% de las muestras que contienen mayor porcentaje de limo que de arena y arcilla.
Conforme a la clasificacion propuesta por el Departamento de Agricultura de Estados
Unidos, USDA (Soil Survey Division Staff, 1993), los suelos en estudio eran generalmente
de textura franco arcillosa o franca. Profundizando en esto, el 18% de los suelos fueron de

texturas finas, un 53% moderadamente fina y un 18% de textura media.

Con respecto a las unidades de pH medidas, estas se pueden clasificar en diferentes
categorias dependiendo de su valor (Soil Survey Division Staff, 1993). A continuacion, los

porcentajes de muestras en cada una de las categorias se presentan de la siguiente manera:

102



3% de las muestras corresponden a moderadamente acido (pH entre 5.6 y 6.0), 5% de estas
son ligeramente acidas (pH entre 6.1 y 6.5), 5% a neutro (pH entre 6.6 y 7.3), 61% a
ligeramente alcalino (pH entre 7.4y 7.8) y 26% moderadamente alcalino (pH entre 7.9 y
8.4). De los estadisticos se puede destacar la cercania entre los valores de la media y la
mediana, ademas de una baja dispersion y muy bajo valor de CV, cercano a 0, con lo cual

se pudo inferir la homogeneidad del conjunto de datos de pH.

El parametro de conductividad eléctrica, a partir de la mediana y SD fue posible deducir
que una gran cantidad de muestras presentaron valores de CE menores a 2 mSgr~?, con lo
que se puede concluir que en las muestras de esta regidn existe una gran cantidad de los
suelos que son no salinos, de acuerdo con la clasificacién propuesta por el USDA (Soil
Survey Division Staff, 1993). Profundizando en este punto, el 61% de los datos
correspondieron a muestras no salinas y solo un 34% de estas pertenecen a la clase muy
ligeramente salina (valores de CE entre 2 y 4 mS gr71). Por esto, existe un 5% de las
muestras que fueron superiores al valor de 4 mS gr™2, con lo que se puede aseverar que en
estas se reflejan problemas de salinidad del suelo, segun los criterios del USDA, y que este
puede estar originado por un exceso de sales en las aguas de riego o por problemas de
drenaje que, indirectamente, producen acumulaciones salinas en la superficie o0 en

diferentes profundidades del suelo (Ruiz, 1984).

Del total de datos del parametro materia organica, para cada una de las categorias de
clasificacion segun el tipo orden de taxonomia de suelos, se tiene que un 74% de las
muestras tuvieron muy bajo contenido de MO y un 18% corresponde a bajo contenido de
esta. Estos bajos contenidos de MO son consecuencia de un uso intensivo de los suelos en
estudio. Por lo tanto, en esta regidén existe un porcentaje muy alto de muestras con
problemas de materia organica.

De la tabla se puede apreciar que la mediana y la media poseen valores no muy cercanos,
pero debido a la mediana se puede deducir que un poco mas del 50% de las muestras
superan los 25 Cmol (+) kg™, por lo tanto se puede asegurar que este porcentaje de
muestras poseen alta fertilidad. Por ultimo, mediante el parametro capacidad de

intercambio catidnico es posible determinar la clase de fertilidad de los suelos (Fernandez
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et al.,, 2006). Mediante esto se puede aseverar que un 16% de las muestras tiene una
fertilidad muy alta, 37% alta fertilidad y un 39% corresponden a la clase fertilidad media.
Ademas, es importante mencionar que un 8% de las muestras presentaron una baja
capacidad de almacenamiento de nutrientes (CIC <10 Cmol (+) kg™) (Ferndndez et al.,
2006).

Tabla 21. Estadisticos descriptivos para los parametros pH, CE, MO, CIC y porcentajes de
tamano de particulas de arena, limo y arcilla determinados de las muestras de la
Regién Metropolitana de Santiago.

Estadisticos pH CE MO CIC Arena  Limo Arcilla
Descriptivos (mSgr’) (%bs) (Cmol (+)kg™) (%) (%) (%)
Media 7.6 1.9 3.4 27.6 30.6 38.2 31.1
SD? 052 13 2.9 13.4 16.6 9.1 11.1
Mediana 7.8 1.8 2.8 25.3 28.5 40.4 30.9
Minimo 5.7 0.70 1.3 6.0 6.6 8.9 6.8
Maximo 8.2 7.7 19.6 68.0 84.3 53.4 67.3
Rango 2.5 7.0 18.3 62.0 77.7 445 60.5
CV (%)P 0.07 0.65 0.84 0.49 0.54 0.24 0.36

@ Desviacion Estandar
b Coeficiente de Variacién

4.2.2.2. Concentraciones totales de ETM.

En la Tabla 22, se puede observar que para la Regién Metropolitana de Santiago se
extrajeron un total de 38 muestras. En esta se puede apreciar que los elementos Cu y Zn
(85.3 y 95.6 mgkg™, respectivamente) presentan altas concentraciones en promedio
comparados con los elementos restantes. Ademas, estos mismos elementos presentan una
gran variabilidad (54.5 y 30.0 mgkg™, respectivamente), con respecto al Cu se puede
concluir que existe una enorme dispersion de las concentraciones sobre la media de las
muestras extraidas, una posible explicacion para esta variabilidad estaria asociada a
actividades industriales en algunas sub-areas o derechamente producto de puntos
contaminados. Los elementos Ni y Pb presentan bajas desviaciones, no superando los 6.7

mgkg™, lo que nos indica que los datos se encuentran cerca de su media.
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Tabla 22. Estadisticos descriptivos para las concentraciones totales (mgkg *) de las variables As,
Cu, Ni, Pb, Se y Zn, obtenidos de las muestras de la Region Metropolitana de Santiago.

Estadisticos Descriptivos As Cu Ni Pb Se Zn
NuUmero de Muestras 38 38 38 38 38 38
Media 20.3 85.3 10.8 15.1 0.62 95.6
SD? 16.1 545 3.4 6.7 2.2 30.0
Mediana 20.0 67.7 11.8 154 0.27 99.6
MADP 84 141 1.9 4.8 0.08 20.5
Sesgo 35 26 -0.81 0.74 6.1 0.15
Curtosis 17.2 7.1 -0.09 0.87 37.6 1.3
Rango 96.7 274 13.7 30.4 135 160
Minimo 45 129 1.8 5.3 0.08 24.5
Maximo 101 286 154 35.7 135 184
CV (%)° 79.1 639 31.8 44.1 345.6 31.4
5 53 46.6 3.7 5.4 0.08 39.3
25 83 554 7.8 9.4 0.19 74.0
Percentiles 50 20.0 67.7 11.8 15.4 0.27 99.6
75 27.0 86.6 135 18.9 036 112
95 33.8 269 15.2 25.6 1.4 144

@ Desviacion Estandar
b Desviacion Absoluta de la Mediana
¢ Coeficiente de Variacion

A continuacion, considerando el coeficiente de asimetria o0 sesgo se pudo observar que
todos los elementos, excepto el Ni, presentaron un valor positivo de este coeficiente, es
decir, gran parte de las concentraciones de cada elemento se encuentran bajo la media. En
el caso de los elementos Ni, Pb y Zn que tuvieron un valor muy cercano a 0, de lo cual se
pudo deducir que los datos de estos elementos se distribuyen de forma uniforme alrededor
de la media. Ademas es importante sefialar que los elementos As, Cu y Se presentaron
valores de coeficiente de asimetria mayores a 1, infiriéndose que estos se encuentran
fuertemente sesgados. El valor de asimetria mas alto de todos, ocurrié en el elemento Se,
con un coeficiente de asimetria de 6.1. Con respecto a esto se puede sefialar que existen una
0 mas muestras notoriamente contaminadas con Se, debido a la presencia de una fuente
puntual de contaminacion, lo cual produce un aumento de la concentracién local y a su vez

un mayor coeficiente de asimetria. Cabe agregar que la curtosis de todos elementos,
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excepto el Ni, son valores positivos, esto indica que la distribucidén es mas puntiaguda que
la distribucion normal. Para el caso del elemento Ni, donde la curtosis tiene valor negativo,

este indica que los datos tienen una distribucion més achatada que la normal.

Por otro lado, en la tabla se puede apreciar que el coeficiente de variacion de todos los
elementos, excepto el elemento Se, tienen un valor menor a 1 con lo cual podemos concluir
gue sus datos son homogéneos. Por el contrario, el elemento Se tiene un valor de
coeficiente de variacion mayor a 1.5 con lo cual podemos asegurar que los datos son

heterogéneos.

Cabe sefialar que los elementos Cu y Zn presentan una gran amplitud de datos (274 y 160
mgkg™?, respectivamente), haciendo presumir la presencia de suelos contaminados con este
metal. Por el contrario, para el elemento selenio se tiene un rango de datos de 13.5 mgkg™.
Con respecto a las muestras que presentan concentraciones de ETM inferiores al limite de
deteccion, en esta region se sabe que el elemento Ni y Se presentan un 3 y 18%,
respectivamente, del total de muestras que no superan tal limite. En cambio el Cd tiene un
34% de datos, por lo que este elemento ha sido descartado para todos los andlisis hechos en

esta region.

Para terminar, de lo analizado anteriormente se pudo concluir que para la Region
Metropolitana de Santiago ninguno de los ETM y parametros en estudio, excepto el Pb, Zn

y arcilla, tiende a una distribucién normal.

4.2.3. Analisis multivariado de la Region Metropolitana de Santiago.

En el comportamiento de los ETM con los pardmetros considerados, y las relaciones entre
elementos se realizd el siguiente tratamiento multivariado a los datos de la Region
Metropolitana de Santiago. Se efectuaron los analisis de correlacion de Spearman entre
ETM, correlaciébn de Spearman entre ETM y parametros, andlisis de componentes

principales (ACP) y analisis Cluster.
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4.2.3.1. Correlacion de Spearman entre ETM de la Region Metropolitana de Santiago.

Para entender las relaciones que pueden existir entre los elementos traza metalicos de la
Region Metropolitana de Santiago, se efectud un andlisis de correlacion de Spearman. Las
medidas de correlacion del analisis realizado a la region en referencia se obtuvieron

mediante el software IBM SPSS, y las cuales son presentadas en la Tabla 23.

Tabla 23. Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables As, Cu, Ni,
Pb, Se y Zn de la Region Metropolitana de Santiago.

As Cu Ni Pb Se Zn
As 1.0
Cu -0.13 1.0
Ni 0.22 0.43** 1.0
Pb 0.61** 0.17 0.55** 1.0
Se 0.57** -0.11 0.03 0.22 1.0
Zn 0.52** 0.21 0.47** 0.79** 0.11 1.0

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Para poder ver de manera mas simple y ordenada los coeficientes de correlacion de
Spearman, se procedid a ordenar estos valores de mayor a menor. En la Tabla 24, se
presentan los resultados de la jerarquizacion de los valores obtenidos. Con respecto a esta
tabla, es posible apreciar que las correlaciones mas altas se encuentran entre los elementos
Zn y Pb, la que mostraria una correlacion bastante fuerte entre estos ETM, esta gran
correlacion podria ser evidencia de un origen similar de estos ETM, posiblemente de
actividades antrépicas. También se observaron correlaciones moderadas entre Pb/As,
Se/As, Pb/Ni, Zn/As y Zn/Ni, posiblemente indicando la adicién de estos ETM de
diferentes fuentes. Estas correlaciones significativamente positivas entre ETM sugieren una
fuente en comin (Al-Khashman & Shawabkehb, 2006). Sin embargo, las correlaciones
significativas no siempre representan que sea una fuente en comdn (Hani & Pazira, 2011).
Esto implica que el andlisis de correlacion por si solo no es suficiente para poder identificar
una posible fuente de contaminacion de metales pesados, si no debe ser llevado a cabo

junto con otras herramientas de analisis.
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Fue posible notar que las relaciones Pb/Cu y Cu/As presentan correlaciones relativamente
escasas entre estos con medidas de correlacién menores a 0.20 y en el caso de la relacion
entre Se/Ni que presentd un valor bastante bajo, lo cual permite inferir que la correlacion
entre estos elementos es casi nula. Asi mismo, se puede apreciar que el Ni tiene
correlaciones moderadas con Pb y Zn, debido a su posible procedencia de fuentes
antropogénicas. Por Gltimo, existe una escasa a casi nula correlacion entre los elementos Pb
y Zn, de posible origen antropogénico, y los elementos Cu y Se, revelando un posible
origen de fuentes diferentes de estos Gltimos. Otro punto importante a mencionar es la
correlacién moderada que existe entre el As 'y los elementos Pb y Se, esto permite inferir
que este elemento pudo haber sido resultado tanto de actividades humanas como de

material parental del suelo.

Tabla 24. Jerarquia de las correlaciones entre ETM de la Region
Metropolitana de Santiago.

Posicion Combinacion Coeficiente
1 Zn/Pb 0.79**
2 Pb/As 0.61**
3 Sel/As 0.57**
4 Pb/Ni 0.55**
5 Zn/As 0.52**
6 Zn/Ni 0.47**
7 Ni/Cu 0.43**
8 Ni/As 0.22
9 Se/Pb 0.22

10 Zn/Cu 0.21
11 Pb/Cu 0.17
12 Cu/As -0.13
13 Se/Cu -0.11
14 Zn/Se 0.11
15 Se/Ni 0.03

**_La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*, La correlacién es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).
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4.2.3.2. Correlacion de Spearman entre ETM y pardmetros de la Regién Metropolitana
de Santiago.

Asimismo, con la finalidad de ver las relaciones que pueden existir entre los ETM vy los
pardmetros de propiedades del suelo, se realizo el respectivo analisis de correlacion de
Spearman. En la Tabla 25 se presentan los coeficientes de correlacion del analisis
anteriormente mencionado.

Tabla 25. Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables ETM y parametros
de la Regidn Metropolitana de Santiago.

pH CE MO CIC  Arena Limo Arcilla

As 0.15 0.34* 020 -0.32 -0.11 0.22 0.04
Cu 0.34* -0.01 -0.20 0.05 -0.21 0.07 0.14
Ni 0.40* 0.13 0.13 0.12 -0.48 0.48** 0.39*
Pb 0.35* 033* 013 -0.27 -0.12 0.21 0.04
Se 0.1 0.21 009 -01 -0.09 0.16 0.12
Zn 0.26 0.10 0.32* -0.24 -0.13 0.07 0.12

**_La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Para poder ver de manera mas simple y ordenada los coeficientes de correlacion de
Spearman, se procedid a ordenar estos valores de mayor a menor. En la Tabla 26 y Tabla
27, se presentan los resultados de la jerarquizacion de los valores obtenidos.

En la tablas, se puede apreciar que la correlacién mas alta se encuentra entre el elemento Ni
y el parametro limo, lo que mostraria una correlacion significativamente positiva entre
estos. Existen correlaciones significativamente positivas entre el contenido de la mayoria de
ETM y pH del suelo o el parametro CE, en menor medida. También fue posible observar
que las concentraciones de As, Ni, Pb y el contenido de limo muestran una correlacién
positiva. Todas estas correlaciones significativamente positivas entre ETM y parametros,
mencionadas anteriormente, pueden indicar que estos ultimos tienen influencia sustancial

en el contenido total de estos metales en los suelos.
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Tabla 26. Jerarquia de las correlaciones entre ETM y parametros de la Region

Metropolitana de Santiago.

Posicion Combinacién Coeficiente
1 Ni/Limo 0.48**
2 Ni/Arena -0.48
3 Ni/pH 0.40*
4 Ni/Arcilla 0.39*
5 Pb/pH 0.35*
6 Cu/pH 0.34*
7 As/CE 0.34*
8 Pb/CE 0.33*
9 Zn/MO 0.32*

10 As/CIC -0.32
11 Pb/CIC -0.27
12 Zn/pH 0.26
13 Zn/CIC -0.24
14 As/Limo 0.22
15 Pb/Limo 0.21
16 Se/CE 0.21
17 Cu/Arena -0.21
18 Cu/MO -0.20
19 As/MO 0.20
20 Se/Limo 0.16
21 As/pH 0.15
22 Cu/Arcilla 0.14
23 Zn/Arena -0.13
24 Ni/CE 0.13
25 Ni/MO 0.13
26 Pb/MO 0.13
27 Ni/CIC 0.12
28 Pb/Arena -0.12
29 Se/Arcilla 0.12
30 Zn/Arcilla 0.12
31 As/Arena -0.11

32 Zn/CE 0.10

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacién es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).
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Tabla 27. Jerarquia de las correlaciones entre ETM y pardmetros de la Regidn
Metropolitana de Santiago. (Continuacion)

Posicion Combinacion Coeficiente
33 Se/pH 0.10
34 Se/CIC -0.10
35 Se/MO 0.09
36 Se/Arena -0.09
37 Cu/Limo 0.07
38 Zn/Limo 0.07
39 Cu/CIC 0.05
40 Pb/Arcilla 0.04
41 As/Arcilla 0.04
42 Cu/CE -0.01

**_La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacién es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Se encontraron correlaciones relativamente débiles o casi nulas entre los parametros MO,
arena, arcilla, y los ETM. La falta de una correlacion significativa entre las propiedades del
suelo y los metales pesados se puede atribuir a una entrada continua de metales pesados o la
presencia de varias fuentes de contaminacion (Chen et al., 2008), ya que la liberacion y
transporte de metales pesados corresponden a procesos complejos (Grant & Sheppard,
2008). Otra posible explicacion es que puede haber variaciones en el tipo de suelo, el uso
de fertilizantes y el sistema de cultivo dentro del area de muestreo (Grant & Sheppard,
2008).

4.2.3.3. Analisis de componentes principales de ETM y parametros de la Region

Metropolitana de Santiago.

Con el analisis de componentes principales (ACP) fue posible encontrar relaciones entre
elementos traza metalicos y propiedades edaficas, y por consiguiente poder identificar
probables fuentes de contaminacion de dichos ETM en la Region Metropolitana de
Santiago. En la Tabla 28, se presentan los resultados de los factores de carga y varianza
explicada del ACP. En la esta, se puede apreciar que se extrajeron 3 componentes

principales que explican el 74.1% de la varianza total de los datos, aplicando el criterio
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Kaiser para la seleccion del nimero de factores o componentes. Esto ultimo se puede
apreciar en la Tabla 68 del Anexo 11, en este se encuentra informacién adicional del ACP.
En la Figura 48, se presenta una representacion grafica de los patrones de componentes de

los ETM y parametros en estudio para esta region.

Tabla 28. Factores de carga y porcentaje varianza explicada de ETM vy
parametros de la Region Metropolitana de Santiago.

) Componentes Principales
ETM y Parametros

CpP1 CpP2 CP3

As 0.94 0.04 0.12

Cu -0.12 0.20 0.57

Ni -0.26 0.46 0.67

Pb 0.14 -0.13 0.91

Se 0.94 0.15 -0.23

Zn -0.15 -0.09 0.87

pH 0.02 0.33 0.57

CE 0.86 0.05 0.02

MO 0.89 0.27 -0.20

CiC 0.30 0.83 -0.29

Arena -0.12 -0.93 -0.25

Limo 0.10 0.62 0.37

Arcilla 0.09 0.90 0.09
Porcentaje Varianza Explicada (%) 32.4 28.3 14.9
Porcentaje Varianza Explicada 394 60.7 756

Acumulada (%)

La primera componente (CP1) explica un 32.4% de la varianza total. Donde los
coeficientes de carga son mayores a 0.86, los cuales son aportados por los elementos As y
Se, y los parametros CE y MO. Por un lado, los elementos As y Se no poseen grandes
porcentajes de muestras con concentraciones superiores a los valores de fondo, en
promedio un 8% del total de muestras. Por otro lado, el As presenta correlacion moderada
tanto como con el selenio como con algunos elementos que pertenecen a la CP3,
componente de los cuales sus elementos proceden de fuentes antropogénicas. Todo esto

parece evidenciar que este recibe aportes tanto de material originario como de actividades
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antropicas de al menos una fuente en comun con la CP3, el cual influiria en la
concentracion alcanzada de estos metales en los suelos estudiados. Esto Gltimo, debido a su
correlacion con elementos de procedencia de actividades humanas, pero no ocurriria lo
mismo con el Selenio.

La segunda componente (CP2) explica un 32.5% de la varianza total. Este factor lo
componen los parametros CIC, arena, limo y arcilla, con factores de carga iguales a 0.83,-
0.93, 0.62 y 0.90, respectivamente. Aunque el Ni tiene cierta relacion con esta componente
principal, ya que presenta un factor de carga relativamente considerable y esto
posiblemente muestre que este estd recibiendo aportes de dos fuentes diferentes. Esta
componente representa a propiedades del suelo y con el parametro porcentaje de arena que

contrapone el peso de las demas variables.
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Figura 48. Patrones de componentes de ETM y parametros en Region Metropolitana
de Santiago.
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La tercera componente (CP3) explica un 14.9% de la varianza total. Este factor lo
componen los elementos Cu, Ni, Pb y Zny el parametro pH, con factores de carga iguales a
0.57, 0.67, 0.91, 0.87 y 0.57, respectivamente. Tres elementos (Ni, Pb y Zn) de esta
componente presentaron en promedio un 97% de las muestras con concentraciones menores
a los valores de fondo de los 3 elementos. Solo el Cu presentd un porcentaje relativamente
considerable de muestras que superan a su valor de fondo (aproximadamente un 21%).
Debido a que el elemento Cu generalmente estd mas relacionado a procedencia de
actividades humanas (Micd, 2005), esto sugiere un origen antropogénico de esta
componente. Todo lo anterior, es consistente con lo realizado en el analisis de correlacién

de Spearman.

4.2.3.4. Andlisis Cluster de ETM y parametros de la Region Metropolitana de Santiago.

El analisis Cluster corresponde a una herramienta atil que permite clasificar e identificar
posibles fuentes de ETM, tanto de origen antrépico como natural, ademéas de ayudar a
corroborar el ACP de la regidn en referencia. La representacion grafica del analisis Cluster
(dendrograma) se presenta en la Figura 49, el cual se obtuvo aplicando el método de

agrupacion del vecino mas proximo y distancia Euclidea al cuadrado.

En la figura, es posible apreciar que existe un parametro con escasa asociacion con las
demas variables, este corresponde al parametro arena. Esto ayuda a ratificar lo afirmado en
el anélisis de correlacion de Spearman, ya que el pardmetro arena tiene una casi nula
correlacion con casi todos los ETM, excepto el Ni que presenta correlacién

significativamente negativa.

El primer grupo lo componen los elementos Cu, Ni, Pb y Zn, y los parametros pH y limo.
En la figura se puede observar que este grupo se divide en 2 subgrupos, separados uno de
otro en términos de distancias euclidianas al cuadrado. El primero lo compone los
elementos Pb y Zn, este subgrupo corresponde a los elementos que tienen origen antropico.
También es posible apreciar que existe una gran asociacion entre los elementos Pb y Zn,
pudiéndose inferir que estos provienen de una misma fuente. Por otro lado esté el segundo
subgrupo que lo componen los elementos Cu y Ni, los cuales claramente parecen desligarse
del resto de ETM, para asi formar un subgrupo. Debido a la distancia que existe entre estos
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2 subgrupos, sugiere gque estos provienen de fuentes diferentes. Estos 2 subgrupos estan
relacionados entre si debido a su origen antropogénico, pero parece razonable que estos

tienen varias fuentes y al menos una fuente en comdn.
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Figura 49. Dendrograma obtenido del analisis Cluster jerarquico para ETM y parametros en
muestras de suelo extraidas de la Regién Metropolitana de Santiago.

En el segundo grupo se encuentran el elemento As, Se y los parametros MO, CE, CIC y
arcilla. En este también es posible apreciar la gran asociacion que hay entre el As vy el
parametro MO, propiedad edéafica que resulta muy relevante en los procesos de adsorcion
de los metales pesados. Por lo anterior, este grupo lo conforman elementos que claramente
estan relacionados entre si debido a que reciben aportes predominantemente de origen
antropogénicos. Aungue no se descarta que el As reciba aportes antropicos de al menos una
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fuente en comun con el primer grupo, debido a que este presenta correlaciones moderadas
con varios ETM que componen tal grupo. Todo esto corroborando las conclusiones
obtenidas mediante el anélisis de correlacion de Spearman y componentes principales. Cabe
seflalar que formar este grupo no excluye completamente la influencia de procesos

antropogénicos, la identificacion de grupos se basa en la influencia dominante.

4.2.4. Background Values de los ETM de la Region Metropolitana de Santiago.

A fin de poder detectar valores atipicos en el conjunto de datos se usaron las técnicas
estadisticas para la obtencion de valores de fondo de cada ETM. Asimismo, se utilizaron
valores umbrales citados por el SAG (INN, 2004) y ademas valores objetivo y de
intervencion calculados mediante la metodologia propuesta como primera aproximacion
por esta mismo organismo del Estado de Chile, el cual corresponde a la normativa
holandesa (VROM, 2000). Los valores umbrales obtenidos mediante los diferentes métodos
anteriormente mencionados y el porcentaje de muestras que exceden dichos limites
superiores para la Region Metropolitana de Santiago, son presentados en la Tabla 29 y

Tabla 30, respectivamente.

Tabla 29. Valores umbrales obtenidos mediante diferentes métodos para la Regién Metropolitana

de Santiago.
Técnica Estadistica ET.M (mgke )

As Cu Ni Pb Se Zn
Boxplot 55.0 133 220 332 0.61 169
Método [Median+2 MAD] 36.7 96.0 156 251 0.43 140
Método iterative 2c-technique 36.0 921 166 26.1 0.44 138
Target Value 288 357 411 846 - 148
Intervention Value 547 189 247 527 - 764
Concentracién Maxima pH > 6.5 20.0 150 112 75.0 4.0 175
Permitida pH<6.5 12,5 100 50.0 50.0 3.0 120

En la Tabla 29 y Tabla 30, se puede apreciar que el método [Median+2 MAD] presenta
valores umbrales inferiores a los otros métodos utilizados para los elementos Ni, Pb y Se.

Por consiguiente, tal método presenté un mayor numero de muestras consideradas como
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contaminadas debido a que exceden tal limite superior, tales proporciones de muestras no
excederian el 14%. Al momento de comparar todos los métodos o concentraciones
propuestas, fue posible observar que el método [Median+2 MAD] e Iterative 2c-technique
son los que poseen los limites superiores con valores mas bajos, a excepcion del As'y Cu.
Como se dijo recién, la técnica Iterative 2c-technique presento el valor de fondo mas bajo
para el elemento Zn, con proporcion de muestras consideradas contaminadas del 5.3%. Con
respecto al niquel fue posible observar que todos los métodos estadisticos no presentan
muestras que excedan a los limites superiores de estos.

Cabe destacar, la metodologia de la norma holandesa presenta un gran porcentaje de
muestras contaminadas para el elemento Cu, con proporcion de muestras contaminadas del
97.4%. Esto ultimo, es debido a que esta normativa entrega un valor umbral de este
elemento muy inferior a los métodos homdlogos a este. Asimismo, considerando el valor de
intervencion fue posible observar que las muestras exceden dicho valor para los elementos
arsénico y cobre, con un 2.6 y 5.3%, respectivamente.

Con respecto a los valores umbrales citados por el SAG, los niveles para el As serian las
concentraciones limite mas bajas con respecto a los demas métodos. Estos valores
permitirian establecer que un 71.1% de las muestras estarian contaminadas considerando el
limite superior entregado en la Norma Chilena (INN, 2004). Agregando a esto lo que ocurre
para los elementos cobre y zinc, donde un 18.4% de las muestras, para ambos casos,
sobrepasarian estos valores para suelos agricolas de la macrozona en que se ubica el area de

estudio.

Tabla 30. Porcentajes (%) de muestras que sobrepasan los valores umbrales de los diferentes
métodos para la Region Metropolitana de Santiago.

AsS Cu Ni Pb Se Zn

Boxplot 26 105 O 2.6 53 26
Método [Median+2 MAD] 26 211 O 26 132 5.3
Método iterative 2c-technique 26 211 O 26 13.2 5.3
Target Value 184 974 0 0 0 2.6
Intervention Value 2.6 53 0 0 0 0

Concentracién Maxima pH>6.5 65.8 184 O 0 26 184
Permitida pH < 6.5 53 0 0 0 0 0
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Por otro lado, los valores umbrales citados por el SAG fueron los mas altos para los
elementos Cu, Ni, Se y Zn con respecto a los demas métodos. Por esto se tiene un menor
porcentaje de muestras que superaron los limites superiores de dichos elementos, en los
cuales se presentan proporciones de muestras contaminadas entre 0 y 18.4%. Asimismo, los
valores obtenidos mediante los métodos Boxplot y de la normativa holandesa, presentaron
los valores méas altos comparado con los demas métodos para los elementos As y Pb,
respectivamente, en los cuales se tuvieron proporciones inferiores al 2.6% de muestras que

sobrepasen a tales limites superiores.

4.2.5. Interpolacion IDW de la Region Metropolitana de Santiago.

Antes, en la Figura 4 se muestra la ubicacion geografica de las muestras recolectadas en la
Region Metropolitana de Santiago, con la respectiva identificacion de cada una de estas.
Cabe sefialar, se utiliz6 el mapa de catastro fruticola del Ministerio de Agricultura de
Chile3, para localizar geograficamente las agroindustrias fruticolas cercanas a zonas con
niveles criticos o de posible contaminacion por ETM. En los siguientes apartados se
presenta el analisis de los mapas de distribucién de ETM obtenidos mediante el método

Distancia Inversa Ponderada (IDW) para la region en referencia.

4.2.4.1. Distribucion del Arsénico.

En la Figura 50, se presenta la distribucion espacial de As en las muestras extraidas de la
Region Metropolitana de Santiago. En la figura se puede apreciar que existe una zona con
concentraciones estimadas criticas, niveles mayores a 48.7 mgkg™, lo cual puede ser un
indicio de que se manipula este elemento en estos suelos. Los niveles de As en el area en
estudio tienden a aumentar hacia el centro ligeramente hacia una zona cercana a Talagante,
partiendo de una region donde las concentraciones fueron inferiores a 5.3 mgkg™ hasta
zonas donde los niveles superaron los 48.7 mgkg™ de arsénico, por lo que habria un cierto
aporte de actividades antrdpicas a esta zona mencionada. Ademas, la zona de color rojo,
donde las concentraciones predichas son superiores a 48.7 mgkg™, presentaron niveles que

son superiores a los valores de fondo obtenidos mediante los 3 métodos utilizados, ver

3http://ide2.minagri.gob.cl/publico/
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Tabla 29. Estos sitios corresponden principalmente a zonas de frutales, parronales, ademas
de la presencia de 4 agroindustrias fruticolas (una de ellas procesa en frio) y la vifia Dofia
Javiera, con lo cual se puede atribuir a que estos niveles son alcanzados debido al uso de
fertilizantes de fosfato y abonos organicos (Hani & Pazira, 2011). También es posible
encontrar criaderos de animales en esta zona, tanto de pollos como de cerdos, y de los

cuales podrian estar recibiendo aportes antropicos de dicho elemento.
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Figura 50. Distribucién de contenidos de As en suelos recolectados de la Region Metropolitana de
Santiago.

Por otro lado, el area de la franja amarilla hacia la franja verde (equivalente a niveles
inferiores a 27.0 mgkg™), corresponderia a suelos que estan libres de contaminacién por

arsenico. Cabe recordar que la concentracion maxima permitida para la macrozona norte
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citada por el SAG para suelos agricolas (SAG, 2005), depende del pH del suelo. Por
conocimiento del pH mayor a 6.5 de las muestras en la zona céntrica del area en estudio,
fue posible inferir que este umbral corresponde a 20 mgkg™, ver Tabla 29. Esta
concentracion coincidiria con el limite entre la franja amarilla y naranja, por lo que los
suelos en las zonas de color amarillo a color rojo tendrian niveles que sobrepasarian dicho
umbral y por esto no cumplirian con la norma chilena (INN, 2004). Considerando el Target
Value del As igual a 28.8 mgkg™ (ver Tabla 29) obtenido mediante la metodologia
holandesa, se tuvo que parte de los suelos en la franja naranja (niveles entre 27.0 y 29.7
mgkg™), y las zonas de colores superiores, no cumplirian con los estdndares holandeses.
Asimismo, solo los suelos de la zona roja tuvieron niveles predichos que superarian los

valores de intervencion obtenidos mediante la metodologia de los Paises Bajos.

4.2.4.2. Distribucion del Cobre.

En la Figura 51, se presenta la distribucion espacial de Cu en las muestras extraidas de la
Region Metropolitana de Santiago. En la figura se puede apreciar que no existen zonas con
concentraciones estimadas criticas, niveles mayores a 273 mgkg™. Los niveles de Cu en el
area en estudio tienden a aumentar a 2 zonas circulares donde los niveles alcanzaron los
273 mgkg™ de cobre, permitiendo suponer que en estas 2 zonas existe la presencia de
fuentes antrdpicas que harian aumentar los niveles en torno a estas. Para agregar, las franjas
de color naranja oscuro ubicadas en toda la zona norte y algunos suelos al sur del area en
estudio, con concentraciones predichas entre 161 — 273 mgkg™, presentaron niveles que
son superiores a los valores de fondo obtenidos mediante los 3 métodos utilizados, ver
Tabla 29. Sin embargo, es importante agregar que gran parte de los suelos que estan en la
zona naranja niveles entre 86.6 y 161 mgkg™) presentarian concentraciones mayores a los
valores de fondo obtenidos por 2 métodos (Median+2 MAD, Iterative 2o-technique), ver
Tabla 29.
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Figura 51. Distribucién de contenidos de Cu en suelos recolectados de la Region Metropolitana de
Santiago.

Como se dijo anteriormente, en esta region las concentraciones de Cu tiende a aumentar su
estimacién hacia 2 zonas, por lo que se podria inferir que existen aportes de actividades
antrépicas a estas zonas mencionadas y por esto, estas 2 franjas (concentraciones superiores
a 86.6 mgkg™), no se encontrarian con toda su capacidad funcional debido a
contaminacion. Estos sitios corresponden principalmente a zonas de frutales, cultivos
anuales, parronales y en la zona cercana a Santiago, localidad de Noviciado, existe la
presencia de una compafiia de fabricaciones en acero (Metalurgica FAT). Con lo cual se
podria atribuir a que los niveles alcanzados son debido a uso de productos agroquimicos,
como los plaguicidas, y fertilizantes fosfatados (Mic6, 2005; Nicholson et al., 2003), y

producto de la fabricacion de productos metalicos (Ambisat Ingenieria Ambiental, 2004).
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Con respecto al sitio cercano a Talagante, exactamente en la localidad de Naltagua, los
suelos de esta zona pudieron haberse visto muy afectados por el historial minero
relacionado con el cobre (Mina de Cobre de Naltagua (Donoso D., 2015)), por lo que los
niveles de este elemento pudieron haber sido alcanzados por emisiones industriales

antiguas que han sido depositadas en estos suelos.

Por otro lado, el area de la franja amarilla hacia las zonas de color azul (equivalente a
niveles inferiores a 86.6 mgkg™), corresponderia a suelos que estan libres de
contaminacion por cobre. Cabe recordar que la concentracion maxima permitida para la
macrozona norte y citada por el SAG para suelos agricolas (SAG, 2005), depende del pH
del suelo. Por conocimiento del pH de las muestras en las zonas comprendidas entre las
franjas con valores cercanos a criticos, fue posible asegurar que este umbral corresponde a
150 mgkg™ (ver Tabla 29). Esta concentracion estaria dentro del intervalo 86.6 — 161
mgkg™ (franja color naranja), por lo que gran parte de esta zona, sumando a esto las zonas
superiores a esta (franja naranja oscuro), tendrian suelos con niveles que sobrepasarian tal
umbral. Considerando el Target Value del Cu igual a 35.7 mgkg™ (ver Tabla 29) obtenido
mediante la metodologia holandesa, se tuvo que los suelos de todas las franjas no
cumplirian con los estdndares de Holanda. Asimismo, los suelos de las zonas de color
naranja oscuro tuvieron niveles que superarian los valores de intervencion obtenidos

mediante la metodologia de los Paises Bajos.

4.2.4.3. Distribucion del Niguel.

En la Figura 52, se presenta la distribucion espacial de Ni en las muestras extraidas de la
Regidn Metropolitana de Santiago. En la figura se puede apreciar que no existen zonas con
concentraciones estimadas criticas, niveles mayores a 15.2 mgkg™. Los niveles de Ni en el
area en estudio tienden a aumentar hacia el centro y norte, en particular 2 pequefias zonas.
Partiendo de suelos donde las concentraciones fueron inferiores a 3.7 mgkg™ hasta zonas
donde los niveles alcanzaron los 15.2 mgkg™ de niquel. Por otro lado, los valores de fondo
obtenidos mediante los 3 métodos no estarian dentro de ninguna franja ubicada en el area
en estudio (ver Tabla 29).
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Figura 52. Distribucion de contenidos de Ni en suelos recolectados de la Region Metropolitana de
Santiago.

Como se dijo anteriormente, en esta region las concentraciones de Ni tiende a aumentar su
estimacion hacia zonas puntuales, por lo que habria ciertos aportes de fuentes puntuales de
origen antropogénico en estos sitios. Uno de esos sitios se encuentra cercano a una
compafiia de fabricaciones en acero (Metalurgica FAT) y el otro cercano a una empresa que
elabora envases de metal. Ambas instalaciones incrementarian las concentraciones de
niquel producto de la la fabricacion de productos metalicos y también de la manufactura de
envases y embalajes ligeros en metal (Ambisat Ingenieria Ambiental, 2004). Por otro lado,
se puede asegurar que el area de la franja amarilla hacia las zonas de color azul (equivalente
a niveles inferiores a 13.5 mgkg™), corresponderia a suelos que estan libres de

contaminacion por niquel.
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Cabe recordar que la concentracion maxima permitida para la macrozona norte citada por el
SAG para suelos agricolas (SAG, 2005), depende del pH del suelo. Por conocimiento del
pH de las muestras en las zonas de valores de niveles superiores, fue posible asegurar que
este umbral corresponde a 112 mgkg™ (ver Tabla 29). Por lo anterior, en la figura se puede
apreciar que todos los suelos tuvieron niveles inferiores a dicha concentracion méxima
permitida.

Considerando el Target Value del Ni igual a 41.1 mgkg™ (ver Tabla 29) obtenido mediante
la metodologia holandesa, se tuvo que todos los suelos en estudio cumpliron con los
estandares holandeses. Por lo anterior, se podria asegurar que todos los suelos de esta
region estarian libres de contaminacién a excepcion de 3 pequefios sitios que reciben algun
aporte y que a pesar de esto, igual cumplirian con los valores citados por el SAG y los
obtenidos por la norma holandesa para el elemento niquel. Asimismo, los suelos de todas
las zonas presentaron niveles de este ETM inferiores a los valores de intervencion

obtenidos mediante la metodologia de los Paises Bajos.

4.2.4.4. Distribucion del Plomo.

En la Figura 53, se presenta la distribucion espacial de Pb en las muestras extraidas de la
Region Metropolitana de Santiago. En la figura se puede apreciar que existe una zona con
concentraciones estimadas criticas, niveles mayores a 27.8 mgkg™, estos niveles podrian
ser producto del aporte de alguna fuente puntual de contaminacién. Los niveles de Pb en el
area en estudio tienden a aumentar hacia una zona puntual al suroeste de la region en
estudio, partiendo de suelos donde las concentraciones fueron inferiores a 5.4 mgkg™ hasta
la zona donde los niveles superaron los 27.8 mgkg™ de plomo. Asimismo, la franja de color
rojo ubicada en la zona anteriormente mencionada presentaron niveles que son superiores a
los valores de fondo obtenidos mediante los 3 metodos (ver Tabla 29), por lo que habria
aportes de actividades antropicas a la zona mencionada y por esto no se encontraria con
toda su capacidad funcional debido a contaminacion. Estos sitios corresponden
principalmente a zonas de frutales, con lo cual se podria atribuir a que los niveles son
alcanzados debido al uso de productos agroquimicos que contienen trazas de Pb (Alloway

& Ayres, 1993), relacionado con los gases de escape desde motores de combustion durante
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el siglo pasado (Markus & McBratney, 2001) y debido a que en la zona operaba en el
pasado una mina de cobre que posiblemente haya generado sustancias contaminantes de Pb
(Ambisat Ingenieria Ambiental, 2004). Es importante sefialar que en la zona naranja, al sur
de Santiago, se puede apreciar de manera evidente que hay una aumento en los niveles en
gran parte de la Ruta 5 Sur y esto es debido a que los suelos probablemente fueron
afectados por la combustion de bencina de los vehiculos que circulaban el siglo pasado

(Romic & Romic, 2003) por esta autopista.
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Figura 53. Distribucién de contenidos de Pb en suelos recolectados de la Region Metropolitana de
Santiago.

El 4rea de la franja amarilla hacia las zonas de color verde oscuro (equivalente a niveles

inferiores a 18.9 mgkg™), corresponderia a suelos que estan libres de contaminacion por
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plomo. Cabe recordar que la concentracion maxima permitida para la macrozona norte
citada por el SAG para suelos agricolas (SAG, 2005), depende del pH del suelo. Por
conocimiento del pH de las muestras en la zona con probables problemas, fue posible
deducir que este umbral corresponde a 75 mgkg™, ver Tabla 29. Por lo anterior, es posible
asegurar que todas las zonas del &rea en estudio, excepto los sitios de color rojo, tendrian

niveles inferiores a este valor umbral.

Considerando el Target Value del Pb igual a 84.6 mgkg™ (ver Tabla 29) obtenido
mediante la metodologia holandesa, se tuvo que los suelos de todas las franjas, excepto la
zona de color rojo donde no es posible asegurar, cumplirian con los estandares holandeses.
Asimismo, los suelos de todas las zonas, excepto la franja roja, presentaron niveles de este
ETM inferiores a los valores de intervencion obtenidos mediante la metodologia de los

Paises Bajos.

4.2.4.5. Distribucion del Selenio.

En la Figura 54, se presenta la distribucion espacial de Se en las muestras extraidas de la
Region Metropolitana de Santiago. En la figura se puede apreciar que existe una zona con
concentraciones estimadas criticas, niveles mayores a 4.1 mgkg™. Los niveles de selenio
en el area en estudio tienden a aumentar en direccidn suroeste, partiendo de suelos donde
las concentraciones son inferiores a 0.08 mgkg™ hasta zonas donde los niveles superan los
4.1 mgkg™, esta Ultima corresponderia a una zona en particular del &rea en estudio.
Asimismo, las zonas de color naranja oscuro y rojo (equivalente a concentraciones
predichas mayores a 0.52 mgkg™), esta es extensa y presenta niveles que fueron superiores

a los valores de fondo obtenidos mediante los 3 métodos (ver Tabla 29).

Como se dijo anteriormente, en esta region las concentraciones de Se tiende a aumentar su
estimacion hacia el suroeste, especificamente en la localidad de EI Monte, por lo que
supondria aportes de actividades antrOpicas a esta zona mencionada y por esto no se
encontrarian con toda su capacidad funcional debido a contaminacion. En esta zona critica
existe la presencia de agroindustrias fruticolas, criaderos de animales (cerdos y aves) y de

la vifia Dofia Javiera, todas estas agroindustrias podrian estar aportando a los niveles de
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selenio alcanzados. Con respecto a estas posibles fuentes, estas pueden estar afectando a los
suelos debido al uso o abuso de fertilizantes que contengan selenio (Shunsheng et al.,
2009), lo que también ocurriria al sureste de Talagante (cercano a la localidad de Valdivia
de Paine), donde existe una gran cantidad de sitios destinados a la vid de mesa y en que se

podria estar dando la misma situacion.
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Figura 54. Distribucion de contenidos de Se en suelos recolectados de la Region Metropolitana de
Santiago.

Por otro lado, el area de la franja de color amarillo hacia las zonas de color verde oscuro
(equivalente a niveles inferiores a 0.36 mgkg™), corresponderia a suelos que estan libres de
contaminacion por selenio. Cabe recordar que la concentracion maxima permitida para la

macrozona norte citada por el SAG para suelos agricolas (SAG, 2005), depende del pH del
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suelo. Por conocimiento del pH de las muestras en la zona de niveles superiores de
concentracion, fue posible inferir que el umbral corresponde a 4 mgkg™ (ver Tabla 29).
Esta concentracion estaria dentro de la zona con concentraciones estimadas criticas
mayores a 4.1 mgkg™ (sitios de color rojo), es decir, los suelos de esta zona presentaron
niveles que sobrepasarian la concentracién maxima permitida para la macrozona norte de la

Norma lodos (INN, 2004), y por esto los suelos de esta zona no cumplirian con lo anterior.
4.2.4.6. Distribucion del Zinc.

En la Figura 55, se presenta la distribucion espacial de Zn en las muestras extraidas de la
Region Metropolitana de Santiago. En la figura se puede apreciar que existe una pequefia
zona al suroeste de la region en estudio con concentraciones estimadas criticas, niveles
mayores a 153 mgkg™, esto haria presumir la existencia de alguna fuente puntual de
contaminacion. Los niveles de Zn tienden a aumentar hacia dos zonas al centro sur del area
en estudio, partiendo de suelos donde las concentraciones son inferiores a 74.0 mgkg™
hasta zonas donde los niveles alcanzan los 153 mgkg™ de zinc o incluso lo superan, como
ocurre en la zona de concentraciones estimadas criticas. Para agregar, parte de la zona
correspondiente a la franja de color naranja oscuro, con concentraciones predichas entre
127 y 153 mgkg™, presentaron niveles que son superiores a los valores de fondo obtenidos
mediante 2 métodos utilizados (Median+2 MAD, lterative 2c-technique), ver Tabla 29.
Como se dijo anteriormente, en esta region las concentraciones de Zn tiende a aumentar su
estimacion en 2 zonas especificas, por lo que habria aportes de actividades antropicas a
estas y por esto no se encontrarian con toda su capacidad funcional debido a
contaminacion. En los sitios criticos al sureste de Talagante existen principalmente zonas
de frutales, vifias y parronales, en cambio en la localidad de Naltagua solo se producen
zonas de frutales, con lo cual se podria atribuir a que estos niveles son alcanzados debido a
la préctica agricola (Yaylali-Abanuz, 2011), y por la aplicacion frecuente de plaguicidas
(Nicholson et al., 2003). Asimismo, los suelos de los sitios cercanos a la fabrica
Elaboradora De Envases S.A. estarian recibiendo aportes de Zn de esta instalacion y por
esto estarian siendo afectados por la presencia de esta empresa. Todo esto debido a que la

fabricacion de envases y embalajes ligeros, en metal, y la cual es una de las actividades
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industriales generadoras de Zn (Ambisat Ingenieria Ambiental, 2004). Con respecto a la
zona critica presente en la localidad de Naltagua, el alto nivel de las concentraciones
pudieron haber sido alcanzados por el pasado minero del cobre, Mina de Cobre de Naltagua
(Donoso D., 2015), producto de emisiones de esta industria que contienen Zn (Yaylali-
Abanuz, 2011).
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Figura 55. Distribucién de contenidos de Zn en suelos recolectados de la Region Metropolitana de
Santiago.

El area de la franja amarilla hacia las zonas de color verde oscuro (equivalente a niveles
inferiores a 112 mgkg™), corresponderia a suelos que estan libres de contaminacion por

zinc. Cabe recordar gque la concentracion maxima permitida para la macrozona norte citada
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por el SAG para suelos agricolas (SAG, 2005), depende del pH del suelo. Por conocimiento
del pH de las muestras que se ubican en las franjas de niveles altos, fue posible asegurar
que este umbral corresponde a 175 mgkg™ (ver Tabla 29). Esta concentracion estaria
dentro de la zona de color rojo (concentraciones mayores a 153 mgkg™), y estos suelos
tendrian niveles que sobrepasarian tal umbral. Considerando el Target Value del Zn igual a
148 mgkg™ (ver Tabla 29), obtenido mediante la metodologia holandesa, se tuvo que los
suelos de las zonas roja (concentraciones mayores a 153 mgkg™) y parte de la zona naranja
oscuro, no cumplirian con los estandares de Holanda. Asimismo, los suelos de todas las
zonas, excepto la franja roja, presentaron niveles de este ETM inferiores a los valores de
intervencion (Intervention Value) obtenidos mediante la metodologia de la normativa

holandesa, ver Tabla 29.

4.2.6. Evaluacion del riesgo potencial ecoldgico de los ETM de la Region

Metropolitana de Santiago.

En los apartados siguientes se presenta la aplicacion de diferentes factores de evaluacion de
riesgo ecoldgico de los suelos de la Region Metropolitana de Santiago, ver metodologia del
punto 3.11. Para todos estos indices, se utilizé el valor de fondo de cada ETM de menor
valor de entre los métodos estadisticos utilizados. Mediante el método Iterative 2c-
technique, se obtuvieron los valores empleados para los elementos As (36.0mgkg™), Cu
(92.1mgkg™) y Zn (138 mgkg™), y los valores de la técnica Median + 2 MAD empleados
para los factores de los elementos Ni, Pb y Se, con background value equivalentes a 15.6,

25.1y 0.43, respectivamente.

4.2.6.1. Indice de Geoacumulacion (1 4,).

Los resultados de los valores obtenidos del indice de geoacumulacion para cada ETM son
presentados en la Figura 56. En esta figura es posible apreciar que el elemento Se presentd
una gran cantidad de suelos sin contaminacion con respecto al selenio (valores de I,
menores a 0), aproximadamente un 95% de los sitios muestreados. De este mismo modo, se
pudo encontrar una muestra (RM-03) con valor igual a 4.4 y que estaria dentro de la

categoria de fuertemente a extremadamente contaminado (4 < Iy, <5), tal hecho
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demostraria que en el sitio anteriormente mencionado estaria siendo afectado y recibiendo
aportes de actividades antropicas. El cobre tuvo un porcentaje relativamente mayor de
suelos con problemas comparado con los demas ETM, a pesar de esto este elemento tendria
un gran porcentaje (89%) de muestras que practicamente no tienen contaminacion. El
porcentaje restante (11% del total de muestras) estdn dentro de la categoria sin
contaminacioén a moderadamente contaminado (0 < Iy, < 1). Con respecto al resto de
elementos (As, Ni, Pb y Zn), practicamente todas las muestras de suelo no tuvieron

contaminacion por estos elementos, valores de I,,, menores 0.
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Figura 56. indice de geoacumulacion de ETM de las muestras extraidas de la Region Metropolitana
de Santiago.
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4.2.6.2. Factor de Contaminacion (Cr), Grado de Contaminacion (Cgeg4) € indice

Integrado de Polucion (IPI).

Los resultados de los valores obtenidos del factor de contaminacion para cada ETM son
presentados en la Figura 57 y Figura 58, ademas en la Tabla 31, se entregan algunos
parametros estadisticos de cada elemento para contribuir a la interpretacion de los
resultados. En la figura es posible apreciar que el elemento Se presentd un gran porcentaje
(87%) de suelos que estan dentro de la categoria de contaminacion baja, ademas tendria una
pequefia cantidad de muestras con moderada y muy alta contaminacion por este elemento,
11 y 3% respectivamente. Para esta ultima categoria, existiria una muestra (RM-0.3) con
valor de coeficiente demasiado superior al resto y que, por lo tanto, presentd contaminacion
muy alta con respecto al selenio. Con respecto al resto de elementos (As, Cu, Ni, Pb 'y Zn),
gran porcentaje de las muestras tendrian baja contaminacion por estos elementos, a
excepcioén de niquel, donde todas las muestras poseen valores menores a 1 (Contaminacion
baja), y un pequefio porcentaje de estas estdn dentro de la categoria contaminacion
moderada (1 < C; < 3). Finalmente, de la tabla se puede inferir que los suelos de esta
region tienen contaminacion baja con respecto a los elementos As, Cd, Cu, Ni, Pby Zn, y
altamente contaminados con respecto a Se en la zona cercana a Talagante.

Tabla 31. Factor de contaminacion de ETM de los suelos de la Region
Metropolitana de Santiago.

Metales Minimo Maximo Media SD# Mediana
As 0.12 2.8 0.57 0.45 0.55
Cu 0.14 3.1 0.93 0.59 0.74
Ni 0.11 1.0 0.69 0.22 0.76
Pb 0.21 1.4 0.60 0.27 0.62
Se 0.17 31.5 1.4 5.0 0.63
Zn 0.18 1.3 0.69 0.22 0.72

2 Desviacion Estandar
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Figura 57. Factor de contaminacion de ETM de las muestras extraidas de la Region
Metropolitana de Santiago.

En la Figura 59, se presenta la distribucion espacial de los grados de contaminacién de las
muestras recolectadas en la Region Metropolitana de Santiago. Pero antes es necesario
establecer la clasificacion de estos valores, para esto fueron reclasificados segiin Hakanson
(1980) y de acuerdo al numero de ETM (6 elementos) que se utilizaron para esta region
(Albanese et al., 2013), ver pagina 45. En la figura se puede apreciar que existe un 92% de
muestras que estan dentro de la categoria bajo grado de contaminacion (valores de Cyeg
menores a 6). Por lo tanto, en los sitios restantes presentaron moderado y muy alto grado de
contaminacion con respecto a ETM en estudio, 5 y 3% respectivamente. Esto indica que en
estos sitios estan moderadamente y altamente afectados por actividades antropicas y por
esto, tendrian contaminacion por los elementos en estudio, es especial la zona cercana a

Talagante (en suelos de localidades de EI Monte y Naltagua).
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Figura 58. Distribucion espacial de los factores de contaminacion (Cr) de los elementos Cu,
Se y Zn de la Region Metropolitana de Santiago.

Finalmente, el indice integrado de polucion es presentado mediante la Figura 60. En la
distribucion espacial presentada en la figura se puede ver que existe un 92% del total de
muestras con nivel bajo de contaminacion (IPI < 1). De las restantes existe un 5% de las
muestras que tendrian un nivel moderado de contaminacion, y solo un 3% (muestra RM-
0.3) que presentaria un nivel muy alto de contaminacion por ETM, esta ultima con un valor
de IPI igual a 6.0. En esta muestra existiria un gran aporte del elemento selenio al valor de
IPI alcanzado, aproximadamente un 87% de este. Esto indica que este sitio esta altamente
afectado por actividades antrépicas y por esto, tendria un nivel extremadamente alto de

contaminacion por los elementos en estudio, principalmente por Se.
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Figura 60. Ubicacién geogréfica de los indices integrados de polucion
(IPI) de la Region Metropolitana de Santiago.
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4.3. Region del Libertador General Bernardo O’Higgins

Es necesario y clarificador establecer los ETM utilizados en la Region del Libertador
General Bernardo O’Higgins, los cuales fueron los elementos As, Cu, Ni, Pb 'y Zn. A causa
de que los elementos que presentan un porcentaje de muestras mayor o igual al 20% con
niveles inferiores al limite de deteccion de estos, no fueron considerados para el estudio de

esta region.

4.3.1. Analisis exploratorio de datos de la Regién del Libertador General Bernardo
O'Higgins.

En la regién en referencia se presentard el correspondiente AED, considerando los
elementos traza metalicos y propiedades edaficas utilizados en este estudio. En el
histograma de la Figura 61, se puede apreciar que la distribucion del elemento arsénico
tiene una asimetria de sesgo positivo hacia la derecha, pero esto es debido a la presencia de
un valor extremadamente superior a la media y con lo cual se puede inferir que esta es
mayor a la mediana. En el gréfico de frecuencia acumulada se puede apreciar que no tiende
a la forma de S tipica de la distribucién normal. Para terminar, se puede observar que en el
box plot existe un valor atipico que se encuentra por encima del bigote superior. Tal caso es
la muestra CC 01, con una concentracion de As de 65.5 mgkg™. Por lo anterior, se puede

concluir que los datos de este elemento no siguen una distribucion normal.
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Figura 61. Representaciones graficas del AED del elemento As, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).
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En el histograma de la Figura 62, se puede observar que los datos del elemento cobre se
distribuyen con una asimetria de sesgo positivo hacia la derecha, lo que se puede inferir que
la media es mayor a la mediana. En el grafico de frecuencia acumulada se puede apreciar
claramente que esta no cumple con la asimetria necesaria con forma de S tipica para poder
afirmar su tendencia a distribucion normal. Para terminar, en el box plot existe la presencia
de un valor mayor al bigote superior de los datos. Esto ocurre en la muestra CC 05, con una
concentracion de Cu de 676 mgkg™. Este valor es bastante superior a los demas datos,
tomando en cuenta que un 60% de las muestras no superan los niveles de 100 mgkg™. De
los tres graficos analizados anteriormente, se puede llegar a concluir que los datos del

elemento cobre de esta region no siguen la distribucién normal.
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Figura 62. Representaciones graficas del AED del elemento Cu, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).

En el primer gréfico de la Figura 63, se puede observar que el conjunto de datos de niquel
tiene una leve inclinacién de la cola hacia la izquierda o sesgo negativo pudiéndose inferir
gue la media es levemente menor a la mediana. Al observar el grafico de frecuencia
acumulada se puede apreciar que este elemento no tiende a comportarse como una
distribucion normal. Para terminar, en el box plot se puede observar que este elemento no
tiene un diagrama de caja simétrico. Ademas, es importante sefialar la existencia de cuatro
valores atipicos por debajo del bigote inferior y uno por encima del bigote superior. De
todo este analisis se puede concluir que los datos no siguen la distribucion normal.
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Figura 63. Representaciones graficas del AED del elemento Ni, con respecto a las

concentraciones (mgkg™).

En el histograma de la Figura 64, se puede apreciar que la distribucion del elemento Pb

tiene una asimetria de sesgo positivo hacia la derecha, por lo que se puede inferir que la

media es superior a la mediana de los datos. En el gréafico de frecuencia acumulada se

puede apreciar de manera evidente que la curva no tiende a tener la forma de S tipica de

distribucion normal. En el box plot del panel, se puede observar que existen dos muestras

que superan a los demas datos. Por todo lo anterior, es posible aseverar que este elemento

no tiende a comportarse como la distribucion normal.
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Figura 64. Representaciones graficas del AED del elemento Pb, con respecto a las

concentraciones (mgkg™).
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En el histograma de la Figura 65, se puede apreciar que la distribucion de los datos de zinc
tiende a seguir una distribucién normal, aunque presenta algunas irregularidades pero no
suficiente para asegurar lo contrario. En el gréfico de frecuencia acumulada se puede
apreciar que presenta algunas irregularidades en la curva, pero esta tiende a tener la forma
de S tipica de distribucion normal. En el tercer grafico del panel se puede observar que
existe una leve inclinacion hacia el bigote inferior, pero no alcanzando a tener valores que
estén fuera de este Ultimo y este también tiene cierta simetria de una distribucion. Por lo
tanto, por todo lo dicho anteriormente es posible inferir que este elemento tiende a seguir

una distribucién normal.
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Figura 65. Representaciones graficas del AED del elemento Zn, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).

En el histograma de los datos del parametro pH en la Figura 66, se puede apreciar que
existe un cierto grado de simetria y parecido al de la distribucion normal. En el grafico de
frecuencia acumulada se puede apreciar que esta presenta la asimetria requerida para
comportarse como una distribucion normal. Continuando con el tercer grafico del panel, en
este se puede distinguir la simetria del grafico, pero con una leve inclinacién hacia el bigote
inferior, pero no alcanzando a tener valores que estén fuera de este dltimo. Por lo dicho
anteriormente, se puede concluir que los datos de este pardmetro siguen una distribucién

normal.
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Figura 66. Representaciones graficas del AED del pardmetro pH.

08

04

02

00

pH

70

pH

pH

En el histograma de la Figura 67, se destaca que la distribucion de los datos de los valores

de CE es asimétrica con un sesgo marcadamente positivo. En el grafico de frecuencia

acumulada se puede apreciar que esta no tiene la forma de S tipica de la distribucién

normal. Para terminar, se estd en evidencia que en el box plot existen cuatro valores

atipicos por encima del bigote superior. Ademas, es importante mencionar que este grafico

tiene forma bastante achatada producto de estos valores atipicos. De lo anterior, se puede

inferir que los datos de este parametro no presentan la forma requerida para que estos sigan

una distribucién normal.
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Figura 67. Representaciones graficas del AED del pardmetro CE, con respecto a la unidad

de medida mS gr .
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En el histograma de la Figura 68, se puede observar que la distribucion de materia organica
tiene una asimetria de sesgo levemente positiva hacia la derecha. Continuando con el
analisis, en el segundo grafico del panel se puede apreciar que los datos cumplen con la
asimetria necesaria con forma de S tipica de la distribucion normal. Para terminar, se esta
en evidencia que los datos en el box plot estan levemente sesgados hacia la derecha y con la
presencia de un valor atipico que esta por encima del bigote superior. A pesar de esto, en
cierta medida existe algun grado de simetria del grafico. De los tres graficos analizados
anteriormente, se puede llegar a concluir que los datos del parametro materia organica de

esta region siguen la distribucion normal.
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Figura 68. Representaciones graficas del AED del pardmetro MO, con respecto a la unidad
de medida % bs.

En el primer grafico de la Figura 69, se puede observar que el histograma de los datos de
capacidad de intercambio cationico es asimétrica con sesgo positivo. En el gréafico de
frecuencia acumulada se puede apreciar que este parametro tiende a tener la forma de S
tipica de la distribucion normal. Para terminar, en el box plot se puede observar que existe
una cierta simetria, pero con una leve inclinacion hacia el bigote superior, pero no
alcanzando a tener valores que estén por encima de este ultimo. De todo el andlisis descrito

anteriormente, se puede concluir que los datos siguen la distribucién normal.
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Figura 69. Representaciones gréficas del AED del pardmetro CIC, con respecto a la unidad
de medida Cmol(+)kg™.

En el histograma de la Figura 70, se puede apreciar que el porcentaje de arena se distribuye
con una leve asimetria de sesgo negativo hacia la izquierda. En el gréfico de frecuencia
acumulada se puede apreciar que de alguna manera esta curva tiende a tener la forma de S
tipica de distribucion normal. En el box plot del panel se puede observar que existe una
leve inclinacion hacia el bigote inferior, pero no alcanzando a tener valores que estén fuera
de este ultimo. Por todo lo anterior, se puede aseverar que este parametro tiende a

comportarse como la distribucién normal.
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Figura 70. Representaciones graficas del AED del parametro porcentaje de arena, con
respecto a porcentajes (%).
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En la Figura 71, se presentan los graficos utilizados para el andlisis exploratorio de los
datos del porcentaje de limo de las muestras extraidas en la Region del Libertador General
Bernardo O'Higgins. En el histograma del panel, se puede apreciar que la distribucion de
este parametro presenta sesgo negativo con la cola en direccion hacia la izquierda. En el
grafico de frecuencia acumulada del panel se puede apreciar que esta cumple de alguna
manera con la asimetria necesaria con forma de S tipica para poder afirmar su tendencia a
distribucion normal. Para terminar, en el box plot se puede observar que existe una marcada
inclinacion hacia el bigote inferior, pero no alcanzando a tener valores que estén fuera de
este dltimo. Por lo anterior, se puede concluir que el parametro porcentaje de limo

determinado de las muestras recolectadas en esta region sigue una distribucion normal.
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Figura 71. Representaciones gréaficas del AED del parametro porcentaje de limo, con
respecto a porcentajes (%).

En el primer gréfico de la Figura 72, se puede apreciar que la distribucién del pardmetro
porcentaje de arcilla tiene una asimetria de sesgo positivo hacia la derecha. En el grafico de
frecuencia acumulada se puede apreciar que esta curva tiende levemente a tener la forma de
S tipica de distribucion normal, pero con algunas irregularidades no suficientes para afirmar
lo contrario. Por ultimo, en el tercer grafico del panel donde se muestra el box plot, se

puede ver que existe una marcada inclinacion hacia el bigote superior, pero no alcanzando a
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tener valores que estén por encima de este ultimo. Por todo lo dicho anteriormente, es

posible concluir que este parametro tiende a seguir una distribucién normal.
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Figura 72. Representaciones graficas del AED del parametro porcentaje de arcilla, con
respecto a porcentajes (%).

4.3.2. Andlisis univariado de la Regién del Libertador General Bernardo O'Higgins.

En analisis univariado para la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins, resaltar
en ello que tanto los parametros edaficos de los suelos como las concentraciones totales de

ETM, fueron analizados ambos por separado.

4.3.2.1. Propiedades de los suelos.

En la Tabla 32, se presentan los estadisticos descriptivos de los parametros pH, CE, MO,
CIC y porcentajes de arena, limo y arcilla, determinados de las muestras de suelo extraidas
de la Regidn del Libertador General Bernardo O'Higgins. Considerando los porcentajes de
tamafio de particulas, se puede apreciar que existe un predominio de la fraccién de limo,
con un 66% de las muestras que contienen mayor porcentaje de limo que de arena y arcilla.
Segun la clasificacion propuesta por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos,
USDA (Soil Survey Division Staff, 1993), los suelos en estudio eran generalmente de
textura franco arcillosa o franca. Profundizando en esto, el 52% de los suelos fueron de

textura moderadamente fina y un 34% de textura media.
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Por otro lado, con respecto a los valores de pH medidos, estos se pueden clasificar en
diferentes categorias dependiendo de su valor (Soil Survey Division Staff, 1993). A
continuacion, los porcentajes de muestras en cada una de las categorias se presentan de la
siguiente manera: 12% de las muestras corresponden a moderadamente acido (pH entre 5.6
y 6.0), 30% de estas son ligeramente acidas (pH entre 6.1 y 6.5), 48% a neutro (pH entre
6.6 y 7.3) y 8% a ligeramente alcalino (pH entre 7.4 y 7.8). De los estadisticos se puede
destacar la cercania entre los valores de la media y la mediana, ademas de una baja
dispersion y muy bajo valor de CV, cercano a 0, con lo cual fue posible inferir la
homogeneidad del conjunto de datos de pH.

Analizando el pardmetro de conductividad eléctrica, a partir de la mediana y SD se pudo
deducir que una gran cantidad de muestras presentan valores de CE menores a 2 mSgr1,
con lo que se puede concluir que en las muestras de esta region existe una gran cantidad de
suelos que son no salinos, segln con la clasificacion propuesta por el USDA (Soil Survey
Division Staff, 1993). Profundizando en este punto, el 96% de los datos corresponden a
muestras no salinas y solo un 2% de estas pertenecen a la clase muy ligeramente salina
(valores de CE entre 2 y 4 mS gr1). Por esto, existe un 2% de las muestras que fueron
superiores al valor de 4 mS gr™t, muestras de suelo fuertemente salinas, con lo que se puede
aseverar que en estas se reflejan problemas de salinidad del suelo, segun los criterios del
USDA, y que este puede estar originado por un exceso de sales en las aguas de riego o por
problemas de drenaje que, indirectamente, producen acumulaciones salinas en la superficie

0 en diferentes profundidades del suelo (Ruiz, 1984).

Del total de datos del parametro materia organica, para cada una de las categorias de
clasificacion segun el tipo orden de taxonomia de suelos, se tiene que un 76% de las
muestras tiene muy bajo contenido de MO y un 12% corresponde a bajo contenido de esta.
Estos porcentajes de bajos contenidos de MO son consecuencia de un uso intensivo de los
suelos en estudio. Por lo tanto, en esta region existe un alto porcentaje de muestras con

problemas de materia organica.
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Tabla 32. Estadisticos descriptivos para los parametros pH, CE, MO, CIC y porcentajes de
tamafio de particulas de arena, limo y arcilla determinados de las muestras de la
Region del Libertador General Bernardo O'Higgins.

Estadisticos  pH CE MO CiIC Arena Limo Arcilla
Descriptivos (mSgr”) (%bs) (Cmol(+)kg™) (%) (%) (%)
Media 6.6 0.87 2.9 23.0 327 394 279
SD? 0.51 1.2 1.2 7.5 128 7.9 7.1
Mediana 6.7 0.56 2.8 22.4 325 394 279
Minimo 5.6 0.19 0.30 7.0 51 19.2 154
Maximo 7.6 8.4 6.0 42.0 57.2 518 451
Rango 2.1 8.3 5.7 35.1 521 326 29.7
CV (%)° 7.7 135 39.8 325 39.2 200 256

2 Desviacion Estandar

® Coeficiente de Variacion
De la tabla se puede apreciar que la mediana y la media poseen valores no muy cercanos,
por otro lado, observando la mediana y el SD se puede deducir que un gran porcentaje de
las muestras pertenecen a la clase de fertilidad media (valores de CIC entre 15y 25 Cmol
(+) kg™). Por altimo, mediante el pardmetro capacidad de intercambio cationico es posible
determinar la clase de fertilidad de los suelos (Ferndndez et al., 2006). Mediante esto se
puede aseverar que un 4% de las muestras tiene una fertilidad muy alta, 28% alta fertilidad
y un 58% corresponden a la clase fertilidad media. Ademas, es importante mencionar que
un 2% de las muestras presentan una baja capacidad de almacenamiento de nutrientes (CIC
<10 Cmol (+) kg™) (Fernandez et al., 2006).

4.3.2.2. Concentraciones totales de ETM.

Como se puede apreciar en la Tabla 33, se tiene un total de 50 muestras extraidas en la
Region del Libertador General Bernardo O'Higgins. En la tabla se puede observar que en
esta region ocurre lo mismo que en las anteriores regiones, hay presencia de altas
concentraciones en promedio de los elementos Cu y Zn (176 y 92.9 mgkg™,
respectivamente) en comparacion con los otros elementos en los suelos extraidos. Por el
contrario, no ocurre lo mismo al momento de analizar la desviacion estdndar, en esta se

observa la gran variabilidad que presenta el elemento Cu (184 mgkg™) en comparacion con
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los otros elementos, del que la mayoria no supera los 33.5 mgkg™, de esto se puede
concluir que existe una gran dispersion de las concentraciones de Cu sobre su media. Una
posible explicaciéon para esta variabilidad estaria asociada a actividades industriales en

algunas sub-areas o derechamente producto de puntos notoriamente contaminados.

Por otro lado, analizando el coeficiente de asimetria 0 sesgo se puede observar que todos
los elementos, excepto el Ni, presentan un valor positivo, es decir, gran parte de las
concentraciones de cada elemento se encuentran sobre la media. Para el elemento Zn se
tiene un valor muy cercano a 0, lo cual nos indica que en este elemento los datos se
distribuyen de forma uniforme alrededor de la media, es decir, la curva es relativamente
simétrica. Ademas es importante sefialar que los elementos As, Cu, Ni y Pb presentan
valores de coeficiente de asimetria mayores a 1, infiriéndose que estos se encuentran
fuertemente sesgados. El valor de asimetria mas alto de todos, ocurre en el elemento Pb con
un coeficiente de asimetria de 1.6. Coeficientes de asimetria no tan altos son comunes para
los metales pesados, debido a que por lo general tienen bajas concentraciones en el
ambiente, por lo que la presencia de una fuente puntual de contaminacion puede causar un
fuerte aumento de la concentracion local y por esto presentar un valor alto de coeficiente de
asimetria, de esto se puede inferir que tal situacion ocurre en las concentraciones de Pb en
esta region. Asimismo, considerando la medida de curtosis se puede indicar que todos los
elementos, excepto el Zn, tienen una distribucion méas puntiaguda que la distribucion
normal, en otras palabras, una gran cantidad de los datos estan concentrados en la parte
central de la distribucion. Esto mismo no ocurre para el elemento Zn, ya que presenta un
valor negativo, con lo cual nos esta indicando que los datos tienen una distribucion méas

achatada que la normal.

Continuando con el andlisis, en la tabla se puede apreciar que el coeficiente de variacion de
todos los elementos, excepto el elemento Cu, tiene un valor menor a 1, pudiendo concluir
que sus datos son homogéneos. Para el caso del Cu donde el coeficiente de variacion es de
1.1, resultando estar en el intervalo entre 1 y 1.5 y con lo cual nos indica que no es posible
asegurar la homogeneidad de los datos.
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Tabla 33. Estadisticos descriptivos para las concentraciones totales (mgkg 1) de las variables
As, Cu, Ni, Pb y Zn, obtenidos de las muestras de la Regidn del Libertador General
Bernardo O'Higgins.

Estadisticos Descriptivos As Cu Ni Pb Zn
NuUmero de Muestras 50 50 50 50 50
Media 21.1 176 9.1 15.1 92.9
SD# 13.2 184 2.7 5.9 33.5
Mediana 17.1 86.3 9.6 13.5 88.1
MAD?P 8.4 47.8 1.3 2.8 22.0
Sesgo 1.0 1.3 -1.0 1.6 0.24
Curtosis 1.4 0.56 2.1 3.1 -0.39
Rango 65.3 670 15.1 30.3 150
Minimo 0.24 6.0 0.72 6.3 12.9
Méaximo 65.5 676 15.8 36.6 163
CV (%)° 62.2 105 30.2 38.9 36.0
5 35 20.9 2.4 8.8 44.2
25 11.8 48.1 8.1 10.8 68.4
Percentiles 50 17.1 86.3 9.6 13.5 88.1
75 30.4 294 10.7 17.8 122
95 47.5 586 12.4 28.4 154

2 Desviacion Estandar

® Desviacion Absoluta de la Mediana

¢ Coeficiente de Variacion

Otro punto que es importante considerar, es la amplitud de datos que presentan cada una de
las concentraciones. En esta region se tiene que para los elementos Cu y Zn existe un gran
rango de concentraciones (670 y 150 mgkg™, respectivamente), estos rangos reflejan
contaminacion en algunos de los suelos muestreados. Por otro lado, el elemento Niy Pb
tienen rangos de concentraciones menores a 30.3 mgkg™. Con respecto a las muestras que
presentan concentraciones de ETM inferiores a LD, en esta region se sabe que el elemento
Ni no presenta muestras que no superan tal limite. En cambio el Cd y Se tienen un 40 y
34%, respectivamente, de datos que no superan el limite, por lo que estos elementos han

sido descartados para todos los anélisis hechos en esta region.

Finalmente, por todo lo anterior, fue posible concluir que para la Regién del Libertador
General Bernardo O'Higgins ninguno de los ETM y pardmetros seleccionados para este
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estudio, excepto el Zn, pH, MO, CIC, arena, limo y arcilla, tiende a una distribucion

normal.

4.3.3. Analisis multivariado de la Regién del Libertador General Bernardo O'Higgins.

Sefialar que el comportamiento de los ETM con los parametros considerados, ademas de las
relaciones entre elementos, por lo que se realizé el siguiente tratamiento multivariado a los
datos determinados de las muestras recolectadas de la Region del Libertador General
Bernardo O'Higgins. Se realizaron los analisis de correlacion de Spearman entre ETM,
correlacion de Spearman entre ETM y parametros, andlisis de componentes principales
(ACP) y analisis Cluster.

4.3.3.1. Correlacion de Spearman entre ETM de la Region del Libertador General

Bernardo O'Higgins.

En las relaciones que pueden existir entre los ETM considerados en este estudio, se
procedio a realizar el respectivo andlisis de correlacion de Spearman. Las medidas de
correlacion de este andlisis se obtuvieron mediante el software IBM SPSS. Estas medidas,

son presentadas en la Tabla 34.

Tabla 34. Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables As, Cu, Ni, Pby Zn de
la Regidn del Libertador General Bernardo O'Higgins.

As Cu Ni Pb Zn
As 1.0
Cu 0.84** 1.0
Ni 0.70** 0.55** 1.0
Pb 0.54** 0.67** 0.51** 1.0
Zn 0.66** 0.79** 0.55** 0.80** 1.0

**_ La correlacién es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*, La correlacidn es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Para poder ver de manera mas simple y ordenada los coeficientes de correlacion de
Spearman, se procedid a ordenar estos valores de mayor a menor. En la Tabla 35, se
presentan los resultados de la jerarquizacion de los valores obtenidos.
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Tabla 35. Jerarquia de las correlaciones entre ETM de la Region del Libertador General
Bernardo O'Higgins.

Posicion Combinacion Coeficiente
1 Cu/As 0.84**
2 Zn/Pb 0.80**
3 Zn/Cu 0.79**
4 Ni/As 0.70**
5 Pb/Cu 0.67**
6 Zn/As 0.66**
7 Ni/Cu 0.55**
8 Zn/Ni 0.55**
9 Pb/As 0.54**

10 Pb/Ni 0.51**

**_La correlacidn es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*, La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Con respecto a la tabla anterior, se puede apreciar que la correlacion mas alta se encuentra
entre los elementos As y Cu, lo que mostraria una correlacion muy fuerte entre estos ETM.
Esta gran correlacion podria ser evidencia de un origen similar de estos ETM. También se
observaron correlaciones fuertes igual de altas que las anteriores, esto ocurre entre Zn/Pb,
Zn/Cu y Ni/As, lo que mostraria una correlacion bastante fuerte entre estos, haciendo
inferir que estos ETM tienen un origen similar. Correlaciones moderadas entre Pb/Cu,
Zn/As, Ni/Cu, Zn/Ni, Pb/As y Pb/Ni, posiblemente indicando la adicion de estos ETM de
diferentes fuentes. Estas correlaciones significativamente positivas entre ETM sugieren una
fuente en comin (Al-Khashman & Shawabkehb, 2006). Sin embargo, las correlaciones
significativas no siempre representan que sea una fuente en comdn (Hani & Pazira, 2011).
Esto implica que el anlisis de correlacion por si solo no es suficiente para poder identificar
una posible fuente de contaminacién de metales pesados, si no debe ser llevado a cabo
junto con otras herramientas de analisis. Por otro lado, es posible notar que no existen bajas
correlaciones entre ETM. También es necesario destacar, el Pb presenta correlaciones
fuertes con elementos que principalmente provienen de actividades antropogénicas como lo
es el Cu (Mico, 2005).
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4.3.3.2. Correlacion de Spearman entre ETM y parametros de la Region del Libertador

General Bernardo O'Higgins.

Para comprender las relaciones que pueden existir entre los ETM y las propiedades
edéficas, se utilizo el andlisis de correlacion de Spearman. Las medidas de correlacién entre

ETM y parametros de dicho andlisis se presentan en la Tabla 36.

Tabla 36. Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables ETM y parametros de
la Regidn del Libertador General Bernardo O'Higgins.

pH CE MO CIC Arena Limo Arcilla

As 0.27 -0.06 0.17 -0.02  -0.07 0.16 -0.04
Cu 0.41** -0.04 0.17 -0.03 -0.04 0.12 -0.03
Ni -0.04 -0.09 0.23 011 -0.24 0.31* 0.14
Pb 0.14 0.08 0.53* 010 -0.12 0.12 0.18
Zn 0.26 -0.04 0.52** 0.23 -0.18 0.16 0.17

**_La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacidn es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Para poder ver de manera mas simple y ordenada los coeficientes de correlacion de
Spearman, se procedié a ordenar estos valores de mayor a menor. En la Tabla 37, se
presentan los resultados de la jerarquizacion de los valores obtenidos. En esta, se puede
apreciar que la correlacion mas alta se encuentra entre el elemento Pb y el parametro MO,
lo que mostraria una correlacion significativamente positiva entre estos. EXxisten
correlaciones significativamente positivas entre el contenido de la mayoria de ETM y pH o
MO del suelo. También es posible observar que las concentraciones de Ni y el contenido de
limo muestran una correlacion positiva pero débil. Todas estas correlaciones
significativamente positivas entre ETM y parametros, mencionadas anteriormente, pueden
indicar que estos Ultimos tienen influencia sustancial en el contenido total de estos metales

en los suelos.
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Tabla 37. Jerarquia de las correlaciones entre ETM y parametros de la Region del
Libertador General Bernardo O'Higgins.

Posicion Combinacién Coeficiente
1 Pb/MO 0.53**
2 Zn/MO 0.52**
3 Cu/pH 0.41**
4 Ni/Limo 0.31*
5 As/pH 0.27
6 Zn/pH 0.26
7 Ni/Arena -0.24
8 Zn/CIC 0.23
9 Ni/MO 0.23

10 Zn/Arena -0.18
11 Pb/Arcilla 0.18
12 Zn/Arcilla 0.17
13 As/MO 0.17
14 Cu/MO 0.17
15 Zn/Limo 0.16
16 As/Limo 0.16
17 Pb/pH 0.14
18 Ni/Arcilla 0.14
19 Pb/Arena -0.12
20 Pb/Limo 0.12
21 Cu/Limo 0.12
22 Ni/CIC 0.11
23 Pb/CIC 0.10
24 Ni/CE -0.09
25 Pb/CE 0.08
26 As/Arena -0.07
27 As/CE -0.06
28 Ni/pH -0.04
29 Zn/CE -0.04
30 Cu/Arena -0.04
31 Cu/CE -0.04
32 As/Arcilla -0.04
33 Cu/CIC -0.03
34 Cu/Arcilla -0.03
35 As/CIC -0.02

**_La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).
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Se encontraron correlaciones relativamente débiles o casi nulas entre los parametros arena,
limo, arcilla, CE y CIC, y los ETM. La falta de una correlacion significativa entre las
propiedades del suelo y los metales pesados se puede atribuir a una entrada continua de
metales pesados o la presencia de varias fuentes de contaminacion (Chen et al., 2008), ya
que la liberacion y transporte de metales pesados corresponden a complejos procesos
(Grant & Sheppard, 2008). Otra posible explicacion es que puede haber variaciones en el
tipo de suelo, el uso de fertilizantes y el sistema de cultivo dentro del area de muestreo
(Grant & Sheppard, 2008).

4.3.3.3. Analisis de componentes principales de ETM y pardmetros de la Region del
Libertador General Bernardo O'Higgins.

Al revisar el analisis de componentes principales se logro revelar las relaciones entre los
ETM y pardmetros edaficos de suelos superficiales, lo posibilité la identificacion de
presumibles fuentes de contaminacion de estos elementos en la region en referencia. Los
resultados de los factores de carga y varianza explicada del ACP con rotacién varimax, son
presentados en la Tabla 38. En esta tabla, es posible apreciar que se extrajeron 4
componentes principales que explican el 80.0% de la varianza total de los datos, aplicando
el criterio Kaiser para la seleccion del nimero de factores o componentes. Esto ultimo se
puede apreciar en la Tabla 69 del Anexo Il, en este se encuentra informacion adicional del
ACP. En la Figura 73, se presenta el grafico de los patrones de componentes de los ETM y

parametros en estudio.

La primera componente (CP1) explica un 33.6% de la varianza total. Este factor lo
componen los parametros CIC, arena, limo y arcilla, con factores de carga iguales a 0.77, -
0.96, 0.77 y 0.87, respectivamente. El parametro porcentaje de arena posee un factor de
carga negativo, el cual contrapone el peso de las demés variables. Esta componente

principal representa a propiedades del suelo.

El segunda componente (CP2) explica un 22.5% de la varianza total. Este factor lo
componen los elementos Pb, Zn y el parametro MO, con factores de carga iguales a 0.88,
0.80 y 0.62, respectivamente. Por un lado, los elementos Pb y Zn no poseen grandes

porcentajes de muestras con concentraciones superiores a los valores de fondo de cada uno
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para esta region, en promedio un 17% del total de muestras. Ademas estos elementos
poseen una alta correlacion entre ellos y con el elemento Cu, este Ultimo generalmente
relacionado a actividades antrépicas. Todo lo anterior sugiere un origen antropogénico de
esta componente. Cabe agregar, el elementos Zn posee un factor de carga importante en dos
componentes, tanto en CP2 como en CP3. Esto haria pensar que este elemento tendria
cierta relacion con la tercera componente, es decir, el Zn posiblemente procederia de dos

fuentes distintas.

Tabla 38. Factores de carga y porcentaje varianza explicada de ETM y parametros de la
Region del Libertador General Bernardo O'Higgins.

Componentes Principales

ETM y Parametros

CP1 CP2 CP3 CP4
As 0.01 0.13 0.90 0.10
Cu -0.25 0.37 0.62 0.47
Ni 0.31 0.19 0.83 -0.17
Pb 0.03 0.88 0.25 -0.17
Zn 0.10 0.80 0.50 0.12
pH -0.09 0.14 -0.01 0.88
CE -0.07 0.47 -0.09 -0.70
MO 0.45 0.62 -0.01 0.08
CIC 0.77 0.28 -0.03 -0.23
Arena -0.96 -0.01 -0.14 -0.02
Limo 0.77 -0.14 0.34 0.09
Arcilla 0.87 0.19 -0.13 -0.07
Porcentaje Varianza Explicada (%) 33.6 22.5 14.7 9.3
Porcentaje Varianza Explicada 336 56.1 20.7 80.0

Acumulada (%)

La tercera componente (CP3) explica un 14.7% de la varianza total. Este factor lo
componen los elementos As, Cu y Ni, con factores de carga iguales a 0.90, 0.62 y 0.83,
respectivamente. Los elementos que componen este factor podrian ser asociados a un
origen geogenico. Una posible explicacion para esto es que en promedio un 90% de todas
las muestras presentan concentraciones, de As y Ni, menores al valor de fondo de esta
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region. Para agregar, en varios estudios el contenido del elemento Ni se ha relacionado
principalmente a un origen natural (Facchinelli et al., 2001). Pero por el contrario, se tiene
al Cu con un porcentaje considerable de muestras que superan el valor de fondo,
aproximadamente un 40%. Ademas, el Cu generalmente estd mas relacionado a
procedencia de actividades humanas (Mico, 2005). Por lo tanto, esta componente posee
contribuciones tanto de fuentes geogénicas como de aportes de origen antrépico, debido
ademas a la correlacion significativa que tienen los elementos As y Ni con elementos de la

segunda componente.
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Figura 73. Patrones de componentes de ETM y pardmetros en Regidn del Libertador
General Bernardo O'Higgins.

La cuarta componente (CP4) explica un 9.3% de la varianza total. Este factor lo componen

los parametros CE y pH, con factores de carga iguales a -0.70 y 0.88, respectivamente. Los
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dos ultimos componentes pueden ser definidos como asociaciones geogénicas, ya que la
variabilidad de los pardmetros parece estar controlada por el material originario del suelo.

Todo lo anterior, es consistente con lo realizado en el analisis de correlacion de Spearman.

4.3.3.4. Andlisis Cluster de ETM y parametros de la Regién del Libertador General
Bernardo O'Higgins.

Al tener presente el andlisis Cluster es posible clasificar e identificar las posibles fuentes de
ETM (origen antropico o natural).Otro objetivo de este analisis, es el de permitir verificar
los resultados del ACP realizado anteriormente. En la Figura 74, se presenta el
dendograma del analisis Cluster, el cual fue obtenido aplicando la metodologia del punto
3.5.

En la figura, es posible apreciar que todos los parametros de propiedades edaficas tienen
una escasa asociacion con todos los ETM. Esto ayuda a ratificar lo afirmado en el analisis
de correlacion de Spearman, ya que todos los parametros tienen escasa correlacién con casi
todos los ETM, excepto el pH que presenta débil correlacion con la mayoria de los metales
pesados utilizados en este estudio. En la Figura 74 se puede apreciar que las propiedades
edéficas tienden a desligarse de todos los ETM, esto se podria interpretar que estos forman
un grupo de solo parametros edéaficos. Separando este grupo de 6 pardmetros, se puede

observar gue las variables restantes se podrian dividir en 2 grupos conformados por ETM.

El primer grupo lo componen los elementos Cu, Pb y Zn. Este grupo corresponde a
elementos que provienen de actividades antrdpicas, debido a que presentan una cantidad
relativamente significativa de muestras con concentraciones mayores a los valores de
fondo. También es posible apreciar que existe una gran asociacion entre los elementos Pb y
Zn, pudiéndose inferir que estos provienen de una misma fuente o tienen varias fuentes en
comun. Estos elementos estan relacionados entre si debido a su origen antropogénico, pero

parece razonable que estos tienen varias fuentes y al menos una fuente en comun.

En el segundo grupo se encuentran los elementos As y Ni. En la figura se puede ver que el
As tiene una buena asociacion con el Ni. Debido a que el arsénico y niquel presentan una

casi nula o muy baja carga en la componente de origen antropico (PC2) del ACP, se puede

156



concluir que este grupo lo componen elementos que estan relacionados con contenidos de
origen antrépico y de origen natural, pero principalmente vendria controlada por el material
originario. Todo esto corroborando las conclusiones obtenidas mediante el andlisis de
correlacion de Spearman y componentes principales. Cabe sefialar que formar este grupo no
excluye completamente la influencia de procesos antropogénicos, la identificacion de

grupos se basa en la influencia dominante.
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Figura 74. Dendrograma obtenido del analisis Cluster jerarquico para ETM y parametros en
muestras de suelo extraidas de la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins.

4.3.4. Background Values de los ETM de la Regidén del Libertador General Bernardo
O'Higgins.

Teniendo presente, para poder detectar valores atipicos en el conjunto de datos se utilizaron

las técnicas Boxplot, Mediant2MAD e Iterative 2c-technique. Agregando a esto los
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valores umbrales de la Norma Chilena (INN, 2004) y los valores obtenidos de la
metodologia de la Norma Holandesa (VROM, 2000), ambos citados por el SAG. Los
valores umbrales usados en este estudio y conseguidos a través de los diferentes métodos
indicados en el CAPITULO Il1, son entregados en la Tabla 39. Igualmente, en la Tabla 40
se presenta la proporcion de muestras que exceden tales valores umbrales utilizados para la

Region del Libertador General Bernardo O'Higgins.

Tabla 39. Valores umbrales obtenidos mediante diferentes métodos para la Region del Libertador
General Bernardo O'Higgins.

Técnica Estadistica ETM (mgkg )

As Cu Ni Pb zZn
Boxplot 58.4 662 14.6 28.2 201
Método [Median+2 MAD] 339 182 12.1 19.1 132
Método iterative 2c-technique 38.0 99.0 12.5 204 143
Target Value 27.3 33.5 37.9 80.8 138
Intervention Value 51.8 177 227 504 710
Concentracion Maxima pH > 6.5 20.0 150 112 75.0 175
Permitida pH<6.5 125 100 50.0 50.0 120

En la Tabla 39 y Tabla 40, se puede apreciar que el método [Median+2 MAD] presenta
valores umbrales inferiores a los otros métodos utilizados para los elementos Ni, Pb y Zn.
Por consiguiente, tal método presenté un mayor nimero de muestras consideradas como
contaminadas debido a que exceden tal limite superior, tales proporciones de muestras
estarian entre el 6 y 18%. Al momento de comparar todos los métodos o concentraciones
propuestas, fue posible observar que el método [Median+2 MAD] e Iterative 2o-technique
son los que poseen los limites superiores con valores mas bajos, a excepcion del As'y Cu.
Entre los métodos estadisticos, la técnica Iterative 2c-technique presenta el valor de fondo
mas bajo para el elemento Cu, con proporcidén de muestras consideradas contaminadas del
40%.

Cabe destacar, el valor objetivo obtenido a partir de la formula de correccion del tipo de
suelo de la guia holandesa presentd gran porcentaje de muestras contaminadas para el

elemento Cu, con proporcion de muestras contaminadas del 94%. Esto altimo, es debido a
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gue esta normativa entrega un valor umbral de este elemento muy inferior a los métodos
homologos a este. Otro caso a destacar, es lo que ocurre con el elemento As, donde un 30%
de las muestras excederian el valor de 27.3 mgkg™ obtenido de la metodologia empleada
en la normativa holandesa. Asimismo, considerando el valor de intervencién es posible
observar que las muestras exceden dicho valor para el elemento cobre de manera

considerable, con un 32%.

Tabla 40. Porcentajes (%) de muestras que sobrepasan los valores umbrales de los diferentes
métodos para la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins.

As Cu Ni Pb Zn
Boxplot 2.0 2.0 2.0 4.0 0
Método [Median+2 MAD] 140 320 6.0 18.0 16.0
M¢étodo iterative 2c-technique 8.0 40.0 2.0 10.0 8.0
Target Value 30.0 94.0 0 0 12.0
Intervention Value 2.0 32.0 0 0 0
Concentracién Maxima pH > 6.5 44.0 30.0 0 0 16.0
Permitida pH<6.5 0 0 0 0 0

Con respecto a los valores umbrales citados por el SAG, el limite superior para el As para
muestras con pH mayor a 6.5, presentaria el valor mas bajo con respecto a los demas
métodos, considerando que este contiene muestras que lo superan. Estos valores permitirian
establecer que un 44% de las muestras estarian contaminadas considerando el limite
superior entregado en la Norma Chilena para la macrozona en que se ubica el area de
estudio (INN, 2004). Agregando a esto lo que ocurre para el elemento cobre, donde un 30%
de las muestras sobrepasarian el valor de 150 mgkg™ citado por el SAG para suelos

agricolas de la macrozona norte.

Los valores umbrales citados por el SAG son los mas altos para el elemento Ni, con
respecto a los demés métodos. Por esto no existe proporcion de muestras que exceden dicho
limite. Asimismo, los valores obtenidos mediante el método Boxplot, presentarian los
umbrales méas altos comparado con los demés métodos para los elementos As, Cu y Zn, en
los cuales se presentarian proporciones de 2, 2 y 0% de muestras que sobrepasen a tales

limites superiores, respectivamente.
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4.3.5. Interpolacion de Kriging de la Region del Libertador General Bernardo
O'Higgins.

En la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins se utilizd el método Kriging
Simple para el analisis de predicciones geoestadisticas debido al nimero de datos que
poseen los ETM de esta. La ubicacidn geografica de las muestras recolectadas en la region
en estudio, se presenta en la Figura 5. Las zonas o puntos con niveles de consideracion de
ETM, se les fue considerado posibles fuentes antrdpicas cercanas a estos. Para esto fueron
localizadas las agroindustrias fruticolas cercanas a dichos sitios mediante el mapa de
catastro fruticola del Ministerio de Agricultura de Chile4, donde tal plano ubica

geograficamente a estas empresas.

Tabla 41. Variogramas tedricos utilizados en interpolacion Kriging de ETM en muestras
de la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins.

Elemento Transformacion BMSE — Minimo Modelo
Exponencial Esferico
As Normal Score 0.91 1.0 1.0 Exponencial
Cu Normal Score 0.34 0.39 0.34 Exponencial
Ni Normal Score 0.45 0.56 0.45 Exponencial
Pb Logaritmo 0.00 0.01 0.00 Exponencial
Zn Ninguna 258 389 258 Exponencial

Antes, es necesario entregar los variogramas utilizados y las transformaciones realizadas a
los datos de cada ETM para esta interpolacion Kriging, los cuales son un requisito para la
realizacion de esta técnica. Estos variogramas tedricos, elegidos considerando el menor
valor de RMSE, y las transformaciones efectuadas a los datos de cada ETM, las cuales
dependen de las pruebas de normalidad hechas a estos mismos, son entregados en la Tabla
41. Luego, se presentan los mapas de distribucion Kriging para cada ETM de la region en

referencia.

“http://ide2.minagri.gob.cl/publico/
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4.3.4.1. Distribucion del Arsénico.

En el andlisis de comportamiento de variograma de la Tabla 41, se puede ver que los datos
de este elemento siguieron el modelo Exponencial y necesitaron una transformacion
Normal Score o estandarizacion. En la Figura 75, se presenta la distribucion espacial de As
en las muestras extraidas de la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins. En la
figura se puede apreciar que existe una zona con concentraciones estimadas criticas, niveles
mayores a 65.2 mgkg™, lo cual puede ser un indicio de que se manipula este elemento en
estos suelos. Los niveles de As en el area en estudio tienden a aumentar hacia el noreste,
partiendo de una region donde las concentraciones son inferiores a 3.5 mgkg™ hasta zonas
donde los niveles superan los 65.2 mgkg™ de arsénico. Ademas, la zona de color naranja
oscuro (concentraciones predichas entre 36.6 y 65.2 mgkg™) presenta niveles que son
superiores a los valores de fondo obtenidos mediante 2 métodos utilizados (Median+2
MAD, Iterative 2o-technique), ver Tabla 39. Como se dijo anteriormente, en esta region
las concentraciones de As tiende a aumentar su estimacion hacia el noreste, por lo que
habria un cierto aporte de actividades antropicas a esta zona. En estos sitios existe la
presencia de una gran cantidad de zonas de frutales, ademéas de cultivos anuales y
parronales. Por lo que se podria atribuir a que estos niveles son debido al uso de
fertilizantes fosfatados y abonos organicos (Hani & Pazira, 2011), y también por la
presencia de varios centros fruticolas de agricultura intensiva, lo que conlleva una mayor
productividad agricola. Debido a la envergadura de estas empresas, se generan gran
cantidad de RILes (residuos industriales liquidos) y los cuales si no tienen el tratamiento
adecuado por parte de las agroindustrias, pueden aportar As a los suelos cercanos.
Agregando ademas la actividad minera cercana a la zona, tanto por la Fundicion Caletones
como por la Division ElI Teniente de Codelco, debido a que ambas son fuentes
antropogénicas de As (Yaylali-Abanuz, 2011). Estas a traves de la emision de particulas en
suspension en el aire de la fundicion como de las descargas a rios que son utilizados para
riego de terrenos con material de desecho minero del cobre de la Divisién El Teniente.

Por otro lado, el area de la franja amarilla hacia la franja azul (equivalente a niveles

inferiores a 30.4 mgkg™), corresponderia a suelos que estan libres de contaminacion por
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arsénico. Cabe recordar que la concentracion maxima permitida para la macrozona norte y
el cual fue citado por el SAG para suelos agricolas (SAG, 2005), depende del pH del suelo.
Por conocimiento del pH de las muestras, es posible inferir que gran parte de zona amarilla
hacia escalones superiores con concentraciones mayores a 30.4 mgkg™ (franjas naranja,
naranja oscuro y rojo) tendrian niveles que sobrepasarian la concentracion méaxima
permitida para la macrozona norte y citada por el SAG para suelos agricolas y no
cumplirian con este. Considerando el Target Value del As igual a 27.3 mgkg™ (ver Tabla
39) obtenido mediante la metodologia holandesa, se tiene que los suelos en la franja naranja
y las zonas de colores superiores (concentraciones mayores a 30.4 mgkg™), no cumplirian
con los estandares holandeses. Asimismo, los suelos de las zonas de color naranja oscuro y
rojo tendrian niveles que superarian los valores de intervenciéon obtenidos mediante la
metodologia de los Paises Bajos.
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Figura 75. Distribucion de contenidos de As en suelos recolectados de la Region del Libertador
General Bernardo O'Higgins.

162



4.3.4.2. Distribucion del Cobre.

En el andlisis de comportamiento de variograma de la Tabla 41, se puede ver que los datos
de este elemento siguieron el modelo Exponencial y necesitaron una transformacion
Normal Score o estandarizacion. En la Figura 76, se presenta la distribucion espacial de Cu
en las muestras extraidas de la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins. En la
figura se puede apreciar que no existen zonas con concentraciones estimadas criticas,
niveles mayores a 675 mgkg™. Los niveles de Cu tienden a aumentar hacia la zona de la
Cuenca de Rancagua y se presentan 2 sitios al suroeste de esta ciudad con niveles
superiores al resto de la region, donde los niveles pueden alcanzar los 675 mgkg™ de cobre.
Cabe destacar que la extensa zona que cubre la franja de color amarillo (86.3 — 294
mgkg™), ademas de los territorios de color naranja y naranja oscuro (equivalente a
concentraciones entre 294 y 675 mgkg™), presentarian niveles que son superiores a los
valores de fondo obtenidos mediante 2 métodos utilizados (Median+2 MAD, Iterative 2c-
technique), ver Tabla 39. Por lo tanto, gran parte del area en estudio presentaria

concentraciones que podrian considerarse como suelos contaminados por cobre.

Como se dijo anteriormente, en esta regién las concentraciones de Cu tiende a aumentar su
estimacion hacia las areas de color amarillo, naranja y naranja oscuro, por lo que se podria
inferir que existen aportes de actividades antropicas a estos y no se encontrarian con toda su
capacidad funcional debido a contaminacion. Estos suelos corresponden principalmente a
zonas de cultivos anuales, frutales, vifias y parronales, ademas de la presencia de la
industria del cobre (Fundicion Caletones y la Division El Teniente de Codelco), estas
actividades estarian entregando aportes de este elemento debido a la utilizacion de
productos agroquimicos que contienen Cu en forma de impurezas, como los fertilizantes
fosfatados (Kabata-Pendias & Pendias, 2011); la aplicacion frecuente de plaguicidas
(Nicholson et al., 2003); agregando a esto las emisiones industriales de los centros
fruticolas y la presencia de actividades mineras del cobre. Esto Gltimo se puede ver
claramente en la figura, pudiendo asi poder concluir sobre los aportes que hace, esta

fundicion y mina El Teniente, a los niveles de cobre de la Cuenca de Rancagua a través de
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particulas en suspension en el aire y las descargas de material de desecho minero a rios que

son utilizados para riego en terrenos aguas abajo.
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Figura 76. Distribucion de contenidos de Cu en suelos recolectados de la Regién del Libertador
General Bernardo O'Higgins.

Con respecto a los sitios de color naranja oscuro, se puede notar la influencia de
agroindustrias fruticolas cercanas a estos y que aportarian sustancias contaminantes
haciendo alcanzar tales niveles de Cu. El &rea de la franja verde hacia las zonas de color
azul (equivalente a niveles inferiores a 86.3 mgkg™), corresponderia a suelos que estan
libres de contaminacién por cobre. Cabe recordar que la concentracion maxima permitida
para la macrozona norte y citada por el SAG para suelos agricolas (SAG, 2005), depende
del pH del suelo. Por conocimiento del pH de las muestras extraidas, esta concentracion
estaria dentro del intervalo 86.3 — 294 mgkg™ (franja color amarillo), por lo que gran parte
de esta zona y el area de color naranja y naranja oscuro, tendrian suelos con niveles que

sobrepasarian dicho umbral. Considerando el Target Value del Cu igual a 33.5 mgkg™ (ver
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Tabla 39) obtenido mediante la metodologia holandesa, se tiene que los suelos de casi
todas las zonas (excepto la franja de color azul) no cumplirian con los estandares
holandeses. Asimismo, los suelos de las zonas de color naranja y naranja oscuro tendrian
niveles que superarian los valores de intervencion obtenidos mediante la metodologia de los

Paises Bajos.

4.3.4.3. Distribucion del Niquel.

En el analisis de comportamiento de variograma de la Tabla 41, se puede ver que los datos
de este elemento siguieron el modelo Exponencial y necesitaron una transformacion
Normal Score o estandarizacién. En la Figura 77, se presenta la distribucion espacial de Ni
en las muestras extraidas de la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins. En la
figura se puede apreciar que no existen zonas con concentraciones estimadas criticas,
niveles mayores a 15.7 mgkg™. Los niveles de Ni en el &rea en estudio tienden a aumentar
hacia el noreste, partiendo de suelos donde las concentraciones son inferiores a 2.4 mgkg™
hasta zonas donde los niveles alcanzan los 15.7 mgkg™ de niquel. Los valores de fondo
obtenidos mediante los 3 métodos estarian dentro de la zona naranja oscuro
(concentraciones entre 11.7 y 15.7 mgkg™), ver Tabla 39. Por lo anterior, parte de esta area
presentaria niveles superiores a los valores de fondo utilizados en este estudio. Como se
dijo anteriormente, en esta region las concentraciones de Ni tiende a aumentar su
estimacion hacia el noreste, por lo que habria un cierto aporte de fuentes de origen
antropogénico en la zona mencionada. Estos sitios corresponden mayormente a zonas de
frutales, ademas de cultivos anuales y parronales, por lo que se podria atribuir a estas
actividades los niveles alcanzados debido a la aplicacion frecuente de plaguicidas
(Nicholson et al., 2003). Esta situacion coincide con la distribucion del elemento arsénico
ya que existe la presencia de varias agroindustrias de tipo fruticola, y las cuales estarian
entregando aportes antropicos de As y Ni, ambos de origen antropico debido al uso de
agroquimicos. Agregando ademas la actividad minera cercana a la zona, tanto por la
Fundicion Caletones como por la Division El Teniente de Codelco, ya que estas son fuentes
de emision de este elemento (Streets et al., 2005), y pueden aportar Ni a través de la

emision de particulas en suspension en el aire de la fundicion como de las descargas de
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material de desecho minero del cobre de la Division El Teniente a rios que son utilizados
aguas abajo para riego de terrenos. Se puede asegurar que el area comprendida entre la
franja amarilla y las zonas de color azul (equivalente a niveles inferiores a 10.7 mgkg™),

corresponderia a suelos que estan libres de contaminacion por niquel.
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Figura 77. Distribucién de contenidos de Ni en suelos recolectados de la Region del Libertador
General Bernardo O'Higgins.

Cabe recordar gque la concentracion maxima permitida para la macrozona norte y citada por
el SAG para suelos agricolas (SAG, 2005), depende del pH del suelo. Por conocimiento del
pH de las muestras, en la figura se puede apreciar que todos los suelos tendrian niveles muy
inferiores a la concentracion maxima permitida citada por el SAG. Considerando el Target
Value del Ni igual a 37.9 mgkg™ (ver Tabla 39) obtenido mediante la metodologia
holandesa, se tiene que todos los suelos en estudio cumplirian con los estandares

holandeses. Por lo anterior, se podria asegurar que todos los suelos de esta regidn estarian
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libres de contaminacion, a excepcién de la zona noreste, con lo que los suelos en estas
zonas cumplirian con los valores propuestos tanto por el SAG como por la norma holandesa
para el elemento niquel. Asimismo, los suelos de todas las zonas presentarian niveles
inferiores a los valores de intervencion obtenidos mediante la metodologia de los Paises

Bajos.

4.3.4.4. Distribucion del Plomo.

En el andlisis de comportamiento de variograma de la Tabla 41, se puede ver que los datos
de este elemento siguieron el modelo Exponencial y necesitaron una transformacion
Logaritmica. En la Figura 78, se presenta la distribucién espacial de Pb en las muestras
extraidas de la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins. En la figura se puede
apreciar que no existen zonas con concentraciones estimadas criticas, niveles mayores a
36.5 mgkg™. Los niveles de Pb en el area en estudio tienden a aumentar hacia el norte de
la region en estudio, partiendo de suelos donde las concentraciones son inferiores a 8.8

mgkg™ hasta la zona donde los niveles alcanzan los 17.8 mgkg™ de plomo.

Asimismo, los valores de fondo obtenidos mediante 2 métodos (Median+2 MAD, lterative
2c-technique), ver Tabla 39, estdn dentro de la franja naranja (niveles entre 17.8 y 25.2
mgkg™). De esto es posible concluir que mediante los métodos de valores de fondo,
ninguna zona presenta signos de contaminacion. Sin embargo, si es posible apreciar que las
concentraciones de Pb en esta region tienden a aumentar su estimacién hacia el centro, por
lo que esto daria indicios de que en esta zona si habria algin grado de pequefios aportes de
actividades antrépicas. Estos sitios corresponden principalmente a zonas de frutales, pero
ademas existe la presencia de una faenadora de aves de la empresa Agrosuper (Faenadora
Lo Miranda) y una fundicién de acero para la mineria (Metalurgica Rancagua S.A.), por lo
tanto todas estas actividades podrian estar aportando Pb a estos suelos pero no de una
manera preocupante, mas bien el aporte es bajo. Cabe recordar que la concentracion
maxima permitida para la macrozona norte y citada por el SAG para suelos agricolas (SAG,
2005), depende del pH del suelo. Por conocimiento del pH de las muestras, es posible
asegurar que todas las zonas tendrian niveles inferiores a la concentracion méaxima

permitida citada por el SAG. Considerando el Target Value del Pb igual a 80.8 mgkg™ (ver
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Tabla 39) obtenido mediante la metodologia holandesa, se tiene que los suelos de todas las
zonas del area en estudio cumplirian con los estandares de Holanda. Asimismo, los suelos
de todas las zonas presentarian niveles inferiores a los valores de intervencion obtenidos

mediante la metodologia de los Paises Bajos.
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Figura 78. Distribucion de contenidos de Pb en suelos recolectados de la Region del Libertador
General Bernardo O'Higgins.

4.3.4.5. Distribucion del Zinc.

En el andlisis de comportamiento de variograma de la Tabla 41, se puede ver que los datos
de este elemento siguen el modelo Exponencial y estos no necesitan una transformacion. En
la Figura 79, se presenta la distribucion espacial de Zn en las muestras extraidas de la
Region del Libertador General Bernardo O'Higgins. En la figura se puede apreciar que no
existen zonas con concentraciones estimadas criticas, niveles mayores a 163 mgkg™. Los

niveles de Zn tienden a aumentar hacia centro del area en estudio, partiendo de suelos
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donde las concentraciones son inferiores a 44.2 mgkg™ hasta zonas donde los niveles
alcanzan los 142 mgkg™ de zinc. Para agregar, parte de la zona correspondiente a la franja
de color naranja, con concentraciones predichas entre 122 y 142 mgkg™, presentan niveles
que son superiores al valor de fondo obtenido mediante el método Median+2 MAD, ver
Tabla 39. Para los 2 métodos restantes no existen zonas que superen a tales valores de
fondo.
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Figura 79. Distribucion de contenidos de Zn en suelos recolectados de la Region del
Libertador General Bernardo O'Higgins.

Como se dijo anteriormente, en esta region las concentraciones de Zn tiende a aumentar su
estimacion hacia el centro, de alguna manera esto mostraria que hay aportes de actividades
antropicas a estas. Por esto, los sitios ubicados en esta zona (zona color naranja) no se
encontrarian con toda su capacidad funcional debido a aportes antrépicos. Estos sitios
corresponden principalmente a zonas de frutales, parronales, la presencia de una faenadora

de animales y una fundicion de acero para la mineria, con lo cual se podria atribuir a que

169



estos niveles son alcanzados es debido a la préctica agricola (Kabata-Pendias & Pendias,
2011), producto del sacrificio de animales (Ambisat Ingenieria Ambiental, 2004) y a los

procesos de fundicién (Zhou et al., 2013).

Por otro lado, el area de la franja amarilla hacia las zonas de color azul (equivalente a
niveles inferiores a 122 mgkg™), corresponderia a suelos que estan libres de contaminacion
por zinc. Cabe recordar que la concentracion maxima permitida para la macrozona norte y
citada por el SAG para suelos agricolas (SAG, 2005), depende del pH del suelo. Por
conocimiento del pH de las muestras que se ubican en los sitios de niveles altos (zona
naranja), es posible asegurar que esta concentracién no estaria dentro de ninguna zona, y
por esto tales suelos tendrian niveles inferiores a dicho umbral. Considerando el Target
Value del Zn igual a 138 mgkg™ (ver Tabla 39), obtenido mediante la metodologia
holandesa, se tiene que los suelos de una pequefia area de la zona naranja (concentraciones
entre 122 y 142 mgkg™), no cumplirian con los estdndares de Holanda. Asimismo, los
suelos de todas las zonas presentarian niveles inferiores a los valores de intervencion

obtenidos mediante la metodologia de los Paises Bajos.

4.3.6. Evaluacién del riesgo potencial ecoldgico de los ETM de la Regién del

Libertador General Bernardo O'Higgins.

Con la finalidad de poder determinar la contaminacion existente en las muestras de suelo de
la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins, estas fueron evaluadas mediante los
diferentes factores de evaluacion de riesgo ecologico (ver punto 3.11.).Los valores de fondo
de los elementos As (33.9mgkg™), Ni (12.1mgkg™"), Pb (19.1 mgkg™") y Zn (132 mgkg™)
corresponden a los obtenidos mediante técnica Median + 2 MAD, y con respecto al Cu

(99.0 mgkg™), este fue el resultado de la aplicacion del método Iterative 2o-technique.

4.3.6.1. Indice de Geoacumulacion (I ge0)-

Los resultados de los valores obtenidos del indice de geoacumulacion para cada ETM son
presentados en la Figura 80. En esta figura es posible apreciar que el elemento Cu presento
suelos entre no contaminados hasta moderadamente contaminados, valores de I, entre -

46a22.
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Figura 80. indice de geoacumulacion de ETM de las muestras extraidas de la Region
del Libertador General Bernardo O'Higgins.
Ademas, estos suelos mayoritariamente presentan nula contaminacion con respecto al cobre
(valores de I;., menor a 0). Asimismo, un 24% de las muestras extraidas a lo mas estarian
dentro de la categoria moderado a fuertemente contaminado por este elemento (2 < I ., <
3). Con respecto al resto de elementos (As, Ni, Pb y Zn), la mayoria de las muestras de
suelo, mayor a un 96%, préacticamente no tienen contaminacion por estos elementos, a
excepcion de niquel y zinc, donde todas las muestras poseen valores menores a 0

(Practicamente sin contaminacion).

4.3.6.2. Factor de Contaminacion (Cy), Grado de Contaminacion (Cgeg) € indice

Integrado de Polucién (IPI).

Los resultados de los valores obtenidos del factor de contaminacién para cada ETM son
presentados en la Figura 81 y Figura 82, ademéas en la Tabla 42, se entregan algunos
pardmetros estadisticos de cada elemento para contribuir a la interpretacion de los
resultados. En la figura es posible apreciar que el elemento Cu presenta un porcentaje

importante de suelos que estan dentro de la categoria de contaminacién considerable (20%
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del total), y ademas tendria una pequefia cantidad de muestras, cercana al 4%, con
contaminacion muy alta por este elemento. A pesar de esto, la mayoria de las muestras de
suelo (60% de los sitios) estdn dentro de la categoria contaminacion baja con valores
menores a 1. Con respecto al resto de elementos (As, Ni, Pb y Zn), gran parte de las
muestras tendrian baja contaminacion por estos elementos, sobre el 82% de los sitios, y un
pequefio porcentaje de estas estan dentro de la categoria contaminacion moderada (1 <
Cr < 3). Finalmente, de la tabla se puede inferir que los suelos de esta region tienen
contaminacion baja con respecto a todos los ETM en estudio, a excepcion del cobre donde
si ha estado afectado por actividades antropicas que han permitido alcanzar tales niveles.

Tabla 42. Factor de contaminacion de ETM de los suelos de la Region del Libertador
General Bernardo O'Higgins.

Metales Minimo Maximo Media SD? Mediana
As 0.01 1.9 0.62 0.39 0.50
Cu 0.06 6.8 1.8 1.9 0.87
Ni 0.06 1.3 0.75 0.23 0.79
Pb 0.33 1.9 0.79 0.31 0.71
Zn 0.10 1.2 0.70 0.25 0.67
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Figura 81. Factor de contaminacién de ETM de las muestras extraidas de la
Region del Libertador General Bernardo O'Higgins.
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Figura 82. Distribucion espacial de los factores de contaminacion (Cr) de los elementos As, Cu y
Pb en la Regién del Libertador General Bernardo O'Higgins.

En la Figura 83, se presenta la distribucion espacial de los grados de contaminacion de las
muestras recolectadas en la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins. Pero antes
es necesario establecer la clasificacion de estos valores, para esto fueron reclasificados
segun Hakanson (1980) y de acuerdo al numero de ETM (5 elementos) que se utilizaron
para esta region (Albanese et al., 2013), ver pagina 45. En la figura se puede apreciar que
existe un porcentaje considerable, aproximadamente un 62%, de muestras que estan dentro
de la categoria bajo grado de contaminacion (valores de C4., menores a 5), todas estas
ubicadas en la zona oeste de la region en estudio. Por lo tanto, en los sitios de las muestras
restantes (38% del total) presentaron moderado y alto grado de contaminacion con respecto
a los ETM en estudio, la gran mayoria de estos ubicados en la zona noreste de la region.
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Esto indica que estos sitios estan siendo afectados por actividades antrdpicas, por lo que

tendrian contaminacion por tales elementos, principalmente por cobre.

Rancagua

0 15 30 60 Kilometras
L L

Grado de Contaminacion

- Cdeg <5 (Bajo grado de contaminacion)

E 5 < Cdeg < 10 (Moderado grado de contaminacion)
E 10 < Cdeg < 20 (Alto grado de contaminacion)
- Cdeg > 20 (Muy alto grado de contaminacién)

Figura 83. Distribucion espacial de los grados de contaminacion (Cge4) de
la Region del Libertador General Bernardo O'Higgins.

Finalmente, el indice integrado de polucion es presentado mediante la Figura 84. En la
distribucion espacial presentada en la figura se puede observar que existe un gran
porcentaje de muestras, 62% del total, con nivel bajo de contaminacion (IPI < 1).
Asimismo, existe un 36 y 2% de las muestras que tendrian un nivel moderado y alto de
contaminacion, respectivamente, todas estas ubicadas al noreste de la region en estudio.
Esto indica que estos sitios estan siendo afectados por actividades antropicas, tales como
actividades agroindustriales y mineras, y por esto tendrian un nivel moderado o alto de

contaminacion por los ETM en estudio, principalmente por Cu.
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Figura 84. Ubicacion geografica de los indices integrados de polucién (IPI) de la Regién
del Libertador General Bernardo O'Higgins.

4.4. Region del Maule

Se debe establecer los ETM utilizados en la Region del Maule y estos corresponden
a los elementos As, Cu, Ni, Pb y Zn. Y se debe tener presente que estos ETM fueron
considerados debido a que contenian un porcentaje de muestras menor al 20% con

concentraciones superiores al limite de deteccion de estos.

4.4.1. Andlisis exploratorio de datos de la Regién del Maule.

Se informa el correspondiente analisis exploratorio de datos de la Region del Maule para
cada ETM y parametro edafico utilizado en este trabajo. En el histograma de la Figura 85,
se puede apreciar que la distribucion de arsénico tiene una asimetria de sesgo positivo hacia
la derecha, pero esto es debido a la presencia de un par de valores extremadamente
superiores a la media, con lo cual se puede inferir que este valor es mayor a la mediana. En
el grafico de frecuencia acumulada se puede apreciar que tiende a la forma de S tipica de la
distribucion normal, aunque con algunos saltos pero no suficientes para afirmar lo
contrario. Para terminar, se puede observar que en el box plot existe un valor atipico que se
encuentra por encima del bigote superior (muestra ML 09, con una concentracion de As de
16.1 mgkg™). Por lo anterior, se puede concluir que los datos de este elemento siguen una

distribucién normal.
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Figura 85. Representaciones graficas del AED del elemento As, con respecto a las

concentraciones (mgkg™).

En el histograma de la Figura 86, se puede observar que el elemento Cu se distribuye con

una asimetria de sesgo positivo hacia la derecha, lo que se puede inferir que la media es

mayor a la mediana. En el grafico de frecuencia acumulada se puede apreciar claramente

gue esta no cumple con la asimetria necesaria con forma de S tipica de la distribucion

normal. Para terminar, en el box plot existe la presencia de dos valores mayores al bigote

superior de los datos. Esto ocurre en la muestra ML 07 Y ML 10, con concentraciones de

Cu de 68.9 y 73.6 mgkg™. Estos valores son bastante superiores a los deméas datos,

tomando en cuenta que un 60% de las muestras no superan los niveles de 40 mgkg™. De los

tres gréaficos analizados anteriormente, se puede llegar a concluir que los datos del elemento

cobre de esta region no siguen la distribucion normal.
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Figura 86. Representaciones graficas del AED del elemento Cu, con respecto a las

concentraciones (mgkg™).
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En el primer grafico de la Figura 87, se puede observar una leve inclinacién de la cola
hacia la derecha del conjunto de datos del elemento niquel, es decir, esta posee sesgo
positivo. Al observar el gréafico de frecuencia acumulada se puede apreciar claramente que
este elemento tiende levemente a comportarse como una distribucion normal. Para
terminar, en el box plot se puede observar que este elemento tiene un diagrama de caja
simeétrico pero con alguna inclinacion hacia el bigote superior. De todo este analisis se

puede concluir que los datos siguen la distribucion normal.
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Figura 87. Representaciones graficas del AED del elemento Ni, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).

En la Figura 88, se presentan los graficos utilizados para el analisis exploratorio de datos
del elemento plomo de las muestras recolectadas en la Region del Maule. En el histograma
de la figura, se puede apreciar que la distribucion de este elemento tiene una asimetria de
sesgo positivo hacia la derecha, por lo que se puede inferir que la media es superior a la
mediana de los datos. En el grafico de frecuencia acumulada se puede apreciar de manera
evidente que la curva no tiende a tener la forma de S tipica de distribucion normal. En el
box plot del panel, se puede observar que el grafico no tiene simetria. Finalmente, por todo
lo anterior, se puede aseverar que este elemento no tiende a comportarse como la

distribucién normal.
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Figura 88. Representaciones graficas del AED del elemento Pb, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).

En el histograma de la Figura 89, se puede apreciar que la distribucion de las
concentraciones de Zn tiende a tener una forma simétrica en torno a un valor céntrico. En el
grafico de frecuencia acumulada se puede apreciar que esta tiende a tener la forma de S
tipica de distribucion normal. En el tercer grafico del panel se puede observar que existe
una leve inclinacion hacia el bigote superior, pero no alcanzando a tener valores que estén
fuera de este ultimo. Por todo lo dicho anteriormente es posible concluir que este elemento

tiende a seguir una distribucion normal.
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Figura 89. Representaciones graficas del AED del elemento Zn, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).
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En el primer gréafico de la Figura 90, se puede apreciar que existe un valor mayor al
conjunto de datos del parametro pH, lo cual provoca que el histograma no cumpla con la
simetria requerida para poder concluir que sigue una distribucion normal. En el grafico de
frecuencia acumulada se puede apreciar que esta no presenta la forma requerida para
comportarse como una distribucion normal. Continuando con el tercer grafico del panel, en
este se puede distinguir que existe un dato atipico que se encuentra por encima del bigote
superior. Por lo dicho anteriormente, se puede inferir que los datos de este pardmetro no

siguen una distribucion normal.
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Figura 90. Representaciones graficas del AED del parametro pH.

En el histograma de la Figura 91, se destaca que la distribucion de los datos de
conductividad eléctrica es asimétrica con un sesgo marcadamente positivo. En el grafico de
frecuencia acumulada se puede apreciar que esta no tiene la forma de S tipica de la
distribucion normal. Para terminar, se esta en evidencia que en el box plot existen cinco
valores atipicos por encima del bigote superior. Ademas, es importante mencionar que este
grafico tiene forma bastante achatada producto de estos valores atipicos. De lo anterior, se
puede inferir que los datos de este parametro no presentan la forma requerida para que estos

sigan una distribucién normal.
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Figura 91. Representaciones graficas del AED del pardmetro CE, con respecto a la
unidad de medida mS gr .

En el histograma de la Figura 92, se puede observar que los datos del parametro MO se
distribuyen con una asimetria de sesgo positiva hacia la derecha, con esto se puede deducir
que la media es mayor a la mediana. Continuando con el andlisis, en el segundo grafico del
panel se puede apreciar que los datos no cumplen con la asimetria necesaria con forma de S
tipica para poder afirmar su tendencia a distribucion normal. Para terminar, en el box plot
se puede apreciar que tanto el bigote superior como el segundo cuartil y la mediana, se
encuentran cercanos entre si en comparacion al otro lado de la mediana. De los tres graficos

analizados anteriormente, se puede llegar a concluir que los datos del parametro materia
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Figura 92. Representaciones gréficas del AED del parametro MO, con respecto a la unidad
de medida % bs.




En la Figura 93, se presentan los gréaficos utilizados para el AED del pardmetro capacidad
de intercambio catidénico determinado para las muestras recolectadas en la Region del
Maule. En el primer grafico del panel, se puede observar que el histograma de los datos es
asimeétrica con sesgo positivo. Al observar el grafico de frecuencia acumulada se puede
apreciar que este parametro no tiende a tener la forma de S tipica de la distribucion normal.
Para terminar, en el box plot se tiene que tanto el bigote superior como el segundo cuartil y
la mediana, se encuentran cercanos entre si en comparacion al otro lado de la mediana. De
todo el anélisis descrito anteriormente, se puede concluir que los datos no siguen la

distribuciéon normal.
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Figura 93. Representaciones graficas del AED del parametro CIC, con respecto a la unidad
de medida Cmol(+)kg™.

En el histograma de la Figura 94, se puede observar que la distribucién del parametro
porcentaje de arena tiene una cierta simetria con respecto a un valor céntrico. En el grafico
de frecuencia acumulada se puede apreciar que esta curva tiende a tener la forma de S tipica
de distribucion normal. En el box plot del panel se puede observar que existe una leve
inclinacion hacia el bigote superior, agregando que existen datos debajo y encima del
bigote inferior y superior, respectivamente, pero observandose cierta simetria en este.
Finalmente, se puede aseverar que este parametro tiende a comportarse como la

distribuciéon normal.
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Figura 94. Representaciones gréaficas del AED del pardmetro porcentaje de arena, con
respecto a porcentajes (%).

En el histograma de la Figura 95, se puede apreciar que los datos del porcentaje de limo
tienden a seguir una distribucion normal. En el grafico de frecuencia acumulada del panel
se puede apreciar claramente que esta cumple con la asimetria necesaria con forma de S
tipica para poder afirmar su tendencia a distribucion normal. Para terminar, en el box plot
se puede observar que existe un leve equilibrio entre los limites, se ve un box plot casi
simétrico y no alcanzando a tener valores por encima de los bigotes. Considerando todo lo
anterior, se puede concluir que el parametro porcentaje de limo de esta region sigue una

distribucién normal.
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Figura 95. Representaciones graficas del AED del parametro porcentaje de limo, con
respecto a porcentajes (%).
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En el primer gréafico de la Figura 96, se puede apreciar que el histograma del parametro
porcentaje de arcilla tiene cierta simetria aunque levemente sesgado hacia la derecha. Por
otro lado, en el gréfico de frecuencia acumulada se puede apreciar de manera evidente que
esta curva tiende a tener la forma de S tipica de distribucion normal. Por ultimo, en el tercer
grafico del panel donde se muestra el box plot, se puede ver que existe una inclinacion
hacia el bigote superior, pero no alcanzando a tener valores que estén por encima de este
ultimo. Por todo lo dicho anteriormente, es posible concluir que este pardmetro tiende a

seguir una distribucién normal.
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Figura 96. Representaciones graficas del AED del parametro porcentaje de arcilla, con
respecto a porcentajes (%).

4.4.2. Andlisis univariado de la Region del Maule.

En el respectivo andlisis univariado para la Region del Maule, las variables en estudio que
representan propiedades de los suelos como las concentraciones totales de ETM, fueron

considerados por separado para el andlisis en referencia.

4.4.2.1. Propiedades de los suelos.

En la Tabla 43, se presentan los estadisticos descriptivos de los parametros pH, CE, MO,
CIC y porcentajes de arena, limo y arcilla, determinados de las muestras de suelo extraidas

de la Region del Maule. Los parametros porcentajes de tamarfio de particulas, en la tabla se
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puede observar que existe un predominio del porcentaje de arena, con un 53% de las
muestras que contienen mayor porcentaje de arena que de limo y arcilla. Conforme a la
clasificacion propuesta por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos, USDA (Soil
Survey Division Staff, 1993), los suelos en estudio eran generalmente de textura franco
arcillosa o franca. Profundizando en esto, el 38% de los suelos fueron de textura

moderadamente fina y un 47% de textura media.

Con respecto a las unidades de pH medidas, estas se pueden clasificar en diferentes
categorias dependiendo de su valor (Soil Survey Division Staff, 1993). A continuacion, los
porcentajes de muestras en cada una de las categorias se presentan de la siguiente manera:
9% de las muestras corresponden a fuertemente acido (pH entre 5.1 y 5.5), 34% a
moderadamente acido (pH entre 5.6 y 6.0), 53% de estas son ligeramente acidas (pH entre
6.1y 6.5) y 3% a neutro (pH entre 6.6 y 7.3). De los estadisticos se puede destacar la
cercania entre los valores de la media y la mediana, ademés de una baja dispersion y muy
bajo valor de CV, cercano a 0, con lo cual se puede inferir la homogeneidad del conjunto de
datos de pH. Cabe agregar que al ver las unidades de pH de las regiones predecesoras, se
puede ver claramente una evidente tendencia a la reduccion del pH hacia el sur del pais, lo
que es consistente con la condicion de mayor lavado por la incidencia anual de mayores

volumenes de agua de precipitacion.

El parametro de conductividad eléctrica, a partir de la mediana y SD se puede deducir que
una gran cantidad de muestras presentan valores de CE menores a 2 mSgr~2, con lo que se
puede concluir que en las muestras de esta region existe una gran cantidad de los suelos que
son no salinos, de acuerdo con la clasificacién propuesta por el USDA (Soil Survey
Division Staff, 1993). Profundizando en este punto, todos los datos de esta region
corresponden a muestras no salinas. Por esto, no existen muestras que fueron superiores al
valor de 4 mS gr72, con lo que se puede aseverar que en ninguna de las muestras reflejan

problemas de salinidad del suelo, segun los criterios del USDA.

Del total de datos del parametro materia organica, para cada una de las categorias de
clasificacion segun el tipo orden de taxonomia de suelos, se tiene que un 34% de las

muestras tiene muy bajo contenido de MO y un 16% corresponde a bajo contenido de esta.
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Estos porcentajes de bajos contenidos de MO son consecuencia de un uso intensivo de los

suelos en estudio.

De la tabla se puede apreciar que la mediana y la media poseen valores muy distantes entre
si. Por ultimo, mediante el parametro capacidad de intercambio cationico es posible
determinar la clase de fertilidad de los suelos (Ferndndez et al., 2006). Mediante esto se
puede aseverar que un 6% de las muestras tiene una fertilidad muy alta. 31% alta fertilidad
y un 31% corresponden a la clase fertilidad media. Ademas, es importante mencionar que
ninguna de las muestras presentan una baja capacidad de almacenamiento de nutrientes
(CIC <10 Cmol (+) kg™) (Fernandez et al., 2006).

Tabla 43. Estadisticos descriptivos para los parametros pH, CE, MO, CIC y porcentajes de
tamafio de particulas de arena, limo y arcilla determinados de las muestras de la
Region del Maule.

Estadisticos pH CE MO CiC Arena  Limo Arcilla

Descriptivos (mSgr") (%bs) (Cmol (+) kg™ (%) (%) (%)
Media 6.1 0.36 3.6 22.3 39.1 37.1 23.2

SD# 0.38 0.22 2.0 9.4 11.3 7.5 7.7

Mediana 6.2 0.29 2.8 18.4 38.1 37.3 23.5
Minimo 53 0.10 1.3 11.4 17.7 22.4 10.3
Maximo 7.2 0.92 7.1 40.6 63.2 51.1 40.3
Rango 2.0 0.82 5.8 29.2 455 28.7 30.0
CV (%)° 6.3 60.2 55.1 41.9 28.9 20.3 33.0

@ Desviacion Estandar
b Coeficiente de Variacion

4.4.2.2. Concentraciones totales de ETM.

En la Tabla 44, se puede observar que para la Region del Maule se extrajeron un total de
32 muestras. En la misma tabla, se puede apreciar que existen altas concentraciones en
promedio de los elementos Cu y Zn en comparacion con los restantes elementos (31.5 y
64.4 mgkg™, respectivamente). Ademas, estos mismos elementos presentan las mayores
desviaciones en comparacion con los demas elementos (13.9 y 23.8 mgkg,
respectivamente). Los restantes elementos presentan baja variabilidad, no superando los 5.3

mgkg™?, lo que nos indica que los datos se encuentran cerca de su media.
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Tabla 44. Estadisticos descriptivos para las concentraciones totales (mgkg ) de las variables
As, Cu, Ni, Pby Zn, obtenidos de las muestras de la Region del Maule.

Estadisticos Descriptivos As Cu Ni Pb Zn
NUmero de Muestras 32 32 32 32 32
Media 7.7 31.5 8.6 9.9 64.4
SD? 3.3 13.9 5.3 2.9 23.8
Mediana 7.8 29.2 8.4 9.0 66.4
MAD?P 2.0 7.5 3.6 2.0 16.8
Sesgo 0.46 1.4 0.49 0.78 0.12
Curtosis 0.36 2.6 -0.44 -0.44 -0.62
Rango 13.4 59.9 18.1 10.0 88.7
Minimo 2.8 13.7 1.8 6.3 23.4
Méaximo 16.1 73.6 19.8 16.3 112
CV (%)° 43.0 44.2 61.5 29.0 36.9
5 2.8 14.4 1.8 6.6 26.5
25 55 21.4 4.4 7.4 44.1
Percentiles 50 7.8 29.2 8.4 9.0 66.4
75 9.8 37.3 11.8 12.1 78.8
95 15.3 70.6 19.8 15.9 108

2 Desviacion Estandar

b Desviacion Absoluta de la Mediana

¢ Coeficiente de Variacion

A continuacién, enfocando el anélisis en el coeficiente de asimetria 0 sesgo, se puede
observar que todos los ETM presentan un valor positivo de este coeficiente, es decir, gran
parte de las concentraciones de cada elemento se encuentran sobre la media. En el caso del
elemento Zn se tiene un valor muy cercano a 0, de lo cual podemos asegurar que los datos
de este elemento se distribuyen de forma uniforme alrededor de la media. Ademas es
importante sefialar que el elemento Cu presenta un valor mayor a 1, infiriéndose que este se
encuentra fuertemente sesgado. El valor de asimetria mas alto de todos, ocurre en el
elemento Cu, con un coeficiente de asimetria de 1.4. Coeficientes de asimetria no tan altos
son comunes para los metales pesados, debido a que por lo general tienen bajas
concentraciones en el ambiente, por lo que la presencia de una fuente puntual de
contaminacion puede causar un fuerte aumento de la concentracién local y por esto

presentar un valor alto de coeficiente de asimetria, de esto se puede inferir que tal situacion
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ocurre en las concentraciones de Cu en esta region. Cabe agregar que la curtosis de los
elementos As y Cu son valores positivos, con lo cual nos indica que la distribucién es mas
apuntada que la distribucion normal. Para el caso de los elementos Ni, Pb y Zn, donde la
curtosis tiene valor negativo, con esto nos permite aseverar que los datos tienen una

distribucion mas achatada que la normal.

Asimismo, en la tabla se puede apreciar que el coeficiente de variacion de todos los ETM
tiene un valor menor a 1, con lo cual podemos concluir que sus datos son homogéneos. Por
otro lado, los elementos Cu y Zn presentan una gran amplitud de datos (59.9 y 88.7 mgkg™,
respectivamente), haciendo presumir la presencia de suelos contaminados con este metal.
Con respecto a las muestras que presentan concentraciones de ETM inferiores al limite de
deteccion, en esta region se sabe que el elemento Ni presenta un 19% del total de muestras
que no superan tal limite. En cambio el Cd y Se tienen un 94 y 72%, respectivamente, de
datos que no superan el limite, por lo que estos elementos han sido descartados para todos

los anélisis hechos en esta region.

Para terminar, de lo analizado anteriormente se puede concluir que para la Region del
Maule ninguno de los ETM y parametros en estudio, excepto el As, Ni, Zn, arena, limo y

arcilla, tiende a una distribucién normal.

4.4.3. Andlisis multivariado de la Region del Maule.

Debemos entender que en el comportamiento de los ETM con los parametros considerados
y las relaciones entre elementos, los cuales fueron alcanzados mediante el siguiente
tratamiento multivariado de los datos determinados de la Region del Maule. Para esto se
realizaron los analisis de correlacion de Spearman entre ETM, correlacién de Spearman

entre ETM y pardmetros, analisis de componentes principales (ACP) y andlisis Cluster.

4.4.3.1. Correlacion de Spearman entre ETM de la Region del Maule.

Para comprender las relaciones que pueden existir entre los elementos traza metalicos de la
region en estudio, se realizé un analisis de correlacion de Spearman entre dichas variables.
Las medidas de correlacion de este anélisis se obtuvieron mediante el software IBM SPSS,
y las cuales son entregadas en la Tabla 45.
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Tabla 45. Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables As, Cu, Ni, Pb
y Zn de la Region del Maule.

As Cu Ni Pb Zn
As 1.0
Cu 0.63** 1.0
Ni 0.60** 0.80** 1.0
Pb 0.09 0.42* 0.21 1.0
Zn 0.56** 0.79** 0.78** 0.32 1.0

**_La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Para poder ver de manera mas simple y ordenada los coeficientes de correlacion de
Spearman, se procedié a ordenar estos valores de mayor a menor. En la Tabla 46, se

presentan los resultados de la jerarquizacién de los valores obtenidos.

Tabla 46. Jerarquia de las correlaciones entre ETM de la Region del Maule.

Posicion Combinacion Coeficiente
1 Ni/Cu 0.80**
2 Zn/Cu 0.79**
3 Zn/Ni 0.78**
4 Cu/As 0.63**
5 Ni/As 0.60**
6 Zn/As 0.56**
7 Pb/Cu 0.42*
8 Zn/Pb 0.32
9 Pb/Ni 0.21

10 Pb/As 0.09

** La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Con respecto a la tabla anterior, se puede apreciar que la correlacion mas alta se encuentra
entre los elementos Ni y Cu, lo que mostraria una correlacion bastante fuerte entre estos
ETM. Esta gran correlacion podria ser evidencia de un origen similar de estos ETM,
posiblemente de actividades antropicas. También se observaron correlaciones igual de altas
que las anteriores, esto ocurre entre Zn/Cu y Zn/Ni, lo que mostraria una correlacion
bastante fuerte entre estos haciendo inferir que estos ETM tienen un origen similar.
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Correlaciones moderadas entre Cu/As, Ni/As y Zn/As, posiblemente indicando la adicién
de estos ETM de diferentes fuentes. Estas correlaciones significativamente positiva entre
ETM sugieren una fuente en comun (Al-Khashman & Shawabkehb, 2006). Sin embargo,
las correlaciones significativas no siempre representan que sea una fuente en comdn (Hani
& Pazira, 2011). Esto implica que el analisis de correlacion por si solo no es suficiente para
poder identificar una posible fuente de contaminacién de metales pesados, si no debe ser
llevado a cabo junto con otras herramientas de analisis. Por otro lado, es posible notar que
la relacion Pb/As presenta correlacion relativamente escasa entre estos con medidas de
correlacion menores a 0.20. También es necesario destacar, el Pb presenta una escasa
correlacion con elementos que mayoritariamente tienen origen geogénico como es el caso
del Ni o puede ser debido a que proviene de fuentes diferentes a este ultimo. Asimismo, la
fuerte correlacion que existe entre el Cu y el As, Ni y Zn, todo esto sugiere un origen
antropogeénico de estos debido a que el elemento Cu generalmente esta mas relacionado a

procedencia de actividades humanas (Micd, 2005).

4.4.3.2. Correlacion de Spearman entre ETM y parametros de la Region del Maule.

Para poder apreciar las relaciones que pueden existir entre los ETM y parametros de
propiedades del suelo, fue necesario realizar un analisis de correlacién de Spearman. En la
Tabla 47, se presentan los coeficientes de correlacion de Spearman de las variables

anteriormente mencionadas de la Region del Maule.

Tabla 47. Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables ETM y parametros de
la Region del Maule.

pH CE MO CIC  Arena Limo Arcilla

As 0.29 -0.06 0.43* 0.39* 0.06 0.04 -0.17
Cu 0.43*  0.36* 0.52** 0.57** -0.25 0.29 0.08
Ni 0.53** 0.18 0.61** 0.58** 0.05 0.11 -0.31
Pb 0.16 022 010 0.32 -0.50** 0.37*  0.51**
Zn 0.34 0.11  0.52** 0.52** -0.22 0.27 0.08

**_La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*, La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).
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Para poder ver de manera mas simple y ordenada los coeficientes de correlacion de
Spearman, se procedi6 a ordenar estos valores de mayor a menor. En la Tabla 48 y Tabla

49 se presentan los resultados de la jerarquizacion de los valores obtenidos.

Tabla 48. Jerarquia de las correlaciones entre ETM y parametros de la Region

del Maule.

Posicion Combinacion Coeficiente
1 Ni/MO 0.61**
2 Ni/CIC 0.58**
3 Cu/CIC 0.57**
4 Ni/pH 0.53**
5 Cu/MO 0.52**
6 Zn/MO 0.52**
7 Zn/CIC 0.52**
8 Pb/Arcilla 0.51**
9 Pb/Arena -0.50

10 Cu/pH 0.43*
11 As/MO 0.43*
12 As/CIC 0.39*
13 Pb/Limo 0.37*
14 Cu/CE 0.36*
15 Zn/pH 0.34
16 Pb/CIC 0.32
17 Ni/Arcilla -0.31
18 As/pH 0.29
19 Cu/Limo 0.29
20 Zn/Limo 0.27
21 Cu/Arena -0.25
22 Pb/CE 0.22
23 Zn/Arena -0.22
24 Ni/CE 0.18
25 As/Arcilla -0.17
26 Pb/pH 0.16
27 Ni/Limo 0.11
28 Zn/CE 0.11

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacién es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).
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Tabla 49. Jerarquia de las correlaciones entre ETM y parametros de la Region
del Maule. (Continuacion)

Posicion Combinacion Coeficiente
29 Pb/MO 0.10
30 Zn/Arcilla 0.08
31 Cu/Arcilla 0.08
32 As/CE -0.06
33 As/Arena 0.06
34 Ni/Arena 0.05
35 As/Limo 0.04

**_La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

En la tablas anteriores, se puede apreciar que la correlacion mas alta se encuentra entre el
elemento Ni y el parametro MO, lo que mostraria una correlacion bastante fuerte entre
estos. Existen correlaciones significativamente positivas entre el contenido de todos los
ETM y la CIC del suelo, ademaés de los elementos As, Cu, Ni, Zn con los parametros MO o
pH, esto nos permite inferir que los parametros CIC, MO y pH, tienen una influencia
sustancial en el contenido total de los ETM anteriormente mencionados. También es
posible observar que las concentraciones de Cu, Pb, Zn y el contenido de limo muestran
una correlacion positiva pero débil. Todas estas correlaciones significativamente positivas
entre ETM y parametros, mencionadas anteriormente, pueden indicar que estos Gltimos
tienen influencia sustancial en el contenido total de estos metales en los suelos. Se
encontraron correlaciones relativamente débiles o casi nulas entre los parametros CE,
arena, arcilla, y los ETM. La falta de una correlacion significativa entre las propiedades del
suelo y los metales pesados se puede atribuir a una entrada continua de metales pesados o la
presencia de varias fuentes de contaminacion (Chen et al., 2008), ya que la liberacion y
transporte de metales pesados corresponden a complejos procesos (Grant & Sheppard,
2008). Otra posible explicacion es que puede haber variaciones en el tipo de suelo, el uso
de fertilizantes y el sistema de cultivo dentro del area de muestreo (Grant & Sheppard,
2008).
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4.4.3.3. Analisis de componentes principales de ETM y pardmetros de la Region del

Maule.

Para poder identificar posibles fuentes de contaminacion de ETM, se hace necesario
realizar un andlisis de componentes principales a las variables anteriormente mencionadas,
con lo que se lograria revelar relaciones entre estas. En la Tabla 50, se entregan los

resultados del ACP con rotacion varimax para la Region del Maule.

Tabla 50. Factores de carga y porcentaje varianza explicada de ETM y parametros
de la Region del Maule

Componentes Principales

ETM y Parametros

CP1 CP2 CP3
As 0.72 -0.12 -0.03
Cu 0.83 0.35 0.21
Ni 0.89 -0.02 0.24
Pb 0.31 0.72 0.12
Zn 0.84 0.27 0.18
pH 0.19 0.00 0.82
CE 0.11 0.53 0.09
MO 0.59 -0.10 0.60
Cic 0.52 0.27 0.66
Arena -0.01 -0.88 0.34
Limo 0.28 0.56 -0.59
Arcilla -0.31 0.83 0.00
Porcentaje Varianza Explicada (%) 374 24.2 10.0
Porcentaje Varianza Explicada 374 616 716

Acumulada (%)

En la Tabla 50, se puede apreciar que se extrajeron 3 componentes principales que
explican el 71.6% de la varianza total de los datos, aplicando el criterio Kaiser para la
seleccion del nimero de factores o componentes. Esto Gltimo se puede apreciar en la Tabla
70 del Anexo 11, en este se encuentra informacién adicional del ACP. En la Figura 97, se
presenta una representacion grafica de los patrones de componentes de los ETM vy
pardmetros en estudio para esta region.
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El primer componente (CP1) explica un 37.4% de la varianza total. Este factor lo
componen los elementos As, Cu, Ni y Zn, con factores de carga superiores o iguales a 0.72.
Los ETM de esta componente poseen un porcentaje promedio del 10% de las muestras, que
superan los valores de fondo de cada uno de estos elementos. Considerando que el
elemento Cu generalmente estd mas relacionado a procedencia de actividades humanas
(Mico, 2005), ademas de la fuerte correlacion que existe entre este con el As, Ni 'y Zn, todo
esto sugiriendo un origen antropogénico de estos. Por lo anterior, este factor se podria

asociar a un origen antropico.
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Figura 97. Patrones de componentes de ETM y parametros en Region del Maule.

La segunda componente (CP2) explica un 24.2% de la varianza total. Donde los mayores

coeficientes de carga son aportados por el elemento Pb y los parametros CE y porcentaje de
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arena y arcilla, con factores de carga iguales a 0.72, 0.53, -0.88 y 0.83, respectivamente.
Por varios estudios, el elemento Pb esta asociado a fuentes antropogénicas 0 geogénicas
(Romic & Romic, 2003), es decir, se sugiere que pudieron haber sido afectados por las
actividades humanas, ademas del contenido natural de origen geogénico. Por ultimo, es
importante agregar que un porcentaje relativamente significativo del 16% de estas muestras
contiene concentraciones mayores a los valores de fondo. Todo esto parece evidenciar que
tanto el material originario como la actividad antropica influirian en la concentracion

alcanzada de este elemento.

La tercera componente (CP3) explica un 9.4% de la varianza total. Este factor lo componen
los parametros pH, MO, CIC y limo, con factores de carga iguales a 0.82, 0.60, 0.66 y -
0.59, respectivamente. El pardmetro porcentaje de limo posee un factor de carga negativo,
el cual contrapone el peso de las otras variables. Todo lo anterior, es consistente con lo

realizado en el andlisis de correlacién de Spearman.

4.4.3.4. Andlisis Cluster de ETM y parametros de la Region del Maule.

Con el propésito de poder clasificar e identificar fuentes antropicas o geogenicas de ETM,
fue utilizado el andlisis Cluster. El resultado de esta metodologia, dendograma, es
presentado en la Figura 98 del presente estudio.

En la figura anterior, es posible inferir que existen dos grupos de elementos y parametros.
El primer grupo los componen 4 propiedades edaficas, las cuales son los porcentajes de
arena, limo, arcilla y la CE, estos tienen una escasa asociacion con todos los ETM. Esto
ayuda a ratificar lo afirmado en el analisis de correlacion de Spearman, ya que todos los
pardmetros tienen débil correlacion con casi todos los ETM.

El segundo grupo lo componen los elementos As, Cu, Ni, Pb y Zn. Este grupo corresponde
a elementos que provienen de actividades antrépicas, debido a que presentan una cantidad
relativamente significativa de muestras con concentraciones mayores a los valores de fondo
de esta region. Asimismo, es posible apreciar que existe una gran asociacion entre los
elementos Cu, Ni y Zn, pudiéndose inferir que estos provienen de una misma fuente. Se

observa que los elementos As y Pb, claramente parecen desligarse del resto de ETM que

194



componen el grupo. Debido a esto, existe un distanciamiento entre estos 2 elementos y el
resto del grupo, a lo que también se podrian tener cierta relacion con los parametros que
componen el segundo grupo. Todos estos elementos estan relacionados entre si debido a su
origen antropogeénico, pero parece razonable que estos tienen varias fuentes y al menos una
fuente en comdn. Todo esto corroborando las conclusiones obtenidas mediante el analisis
de correlacion de Spearman y componentes principales. Cabe sefialar que formar este grupo
no excluye completamente la influencia de procesos antropogénicos. La identificacion de

grupos se basa en la influencia dominante.
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Figura 98. Dendrograma obtenido del anélisis Cluster jerarquico para ETM y pardmetros en
muestras de suelo extraidas de la Region del Maule.
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4.4.4. Background Values de los ETM de la Regién del Maule.

Una de las tareas importantes en un estudio de contaminacion de suelos es la deteccion de
valores anormalmente grandes en el conjunto de datos, para esto se usaron diferentes
técnicas estadisticas, asi como metodologias propuestas y valores citados por el SAG. En la
Tabla 51, se presentan los valores umbrales obtenidos mediante los diferentes métodos
utilizados en este estudio y asimismo, en la Tabla 52 se entregan los porcentajes de

muestras de la regidn en referencia que exceden tales concentraciones limite.

Tabla 51. Valores umbrales obtenidos mediante diferentes métodos para la Regién del Maule.

Técnica Estadistica

ETM (mgkg™)

As Cu Ni Pb Zn
Boxplot 16.1 61.1 228 191 131
Método [Median+2 MAD] 11.8 442 155 129 100
M¢étodo iterative 2c-technique 12.5 459 151 128 108
Target Value 25.7 31.1 33.2 76.8 125
Intervention Value 48.8 164 199 479 643

Concentracion Maxima Permitida pH>5 10.0 750 300 500 175

En la Tabla 51 y Tabla 52, se puede apreciar que el método Iterative 2c-technique
presenta valores umbrales inferiores a los otros métodos utilizados para los elemento Ni y
Pb. Por consiguiente, tal método presenta un mayor nimero de muestras consideradas como
contaminadas debido a que exceden tal limite superior, tales proporciones de muestras
serian inferiores a 15.6%. Ademas, el método [Median+2 MAD] posee el limite superior
mas bajo para el elemento Zn comparando con todos los métodos o concentraciones
propuestas, esto ocurre para un valor igual a 100 mgkg™ con un 9.4% de muestras que
sobrepasan dicho umbral. Cabe agregar que los métodos [Median+2 MAD] e Iterative 2c-

technique poseen valores umbrales para todos los elementos muy cercanos entre si.

El valor objetivo obtenido a partir de la férmula de correccion del tipo de suelo de la guia
holandesa, presenta gran porcentaje de muestras contaminadas para el elemento Cu, con

proporcion de muestras contaminadas del 46.9% y valor umbral igual a 31.1 mgkg™.
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Asimismo, considerando el valor de intervencion es posible observar que para ningun

elemento se presentan muestras que exceden dicho limite.

Con respecto a los valores umbrales propuestos por el SAG, el limite superior para el As
para muestras con pH mayor a 5, presentaria el valor mas bajo con respecto a los demas
métodos. Este valor permitiria establecer que un 21.9% de las muestras estarian
contaminadas considerando el limite superior de 10.0 mgkg™ entregado en la Norma

Chilena para la macrozona en que se ubica el area de estudio (INN, 2004).

Tabla 52. Porcentajes (%) de muestras que sobrepasan los valores umbrales de los diferentes
métodos para la Region del Maule.

As Cu Ni Pb Zn
Boxplot 3.1 6.3 0 0 0
Método [Median+2 MAD] 6.3 125 125 156 94
Método iterative 2o-technique 6.3 94 125 156 3.1
Target Value 0 46.9 0 0 0
Intervention Value 0 0 0 0 0
Concentracion Maxima Permitida pH>5 21.9 0 0 0 0

Los valores umbrales propuestos por el SAG son los mas altos para los elementos Cu y Zn,
con respecto a los demas métodos. Por esto se tiene un menor porcentaje de muestras que
superan los limites superiores de dichos elementos, en los cuales no se presentan muestras
contaminadas considerando estos umbrales. Asimismo, los valores obtenidos para los
elementos As, Ni y Pb, mediante el método basado en la Dutch Guidelines (VROM, 2000),
presentarian los umbrales mas altos comparado con los demés métodos. En los cuales no se

presentarian muestras que sobrepasen a tales limites.

4.4.5. Interpolacion IDW de la Region del Maule.

Para ello, se presenta el analisis de predicciones geoestadisticas mediante el método
Distancia Inversa Ponderada (IDW) para la Region del Maule. Antes, las agroindustrias

fruticolas cercanas a sitios con concentraciones de consideracion de ETM, fueron

197



localizadas mediante el mapa de catastro fruticola del Ministerio de Agricultura de Chile®,
Cabe indicar, en la Figura 6 es presentada la ubicacion geografica de las muestras

recolectadas en la region en estudio.

4.4.4.1. Distribucion del Arsénico.

En la Figura 99, se presenta la distribucion espacial de As en las muestras extraidas de la
Region del Maule. En la figura se puede apreciar que no existen zonas con concentraciones
estimadas criticas, niveles mayores a 15.4 mgkg™. Los niveles de As tienden a aumentar
hacia zonas puntuales, principalmente a 2 sitios al suroeste de Curicd, partiendo de
territorios donde las concentraciones estan entre 2.8 y 5.5 mgkg™ hasta zonas donde los
niveles alcanzan los 15.4 mgkg™ de arsénico. Ademas, la zona de color naranja oscuro,
donde las concentraciones predichas estan entre 11.2 y 15.4 mgkg™, presenta niveles que
son superiores a los valores de fondo obtenidos mediante 2 metodos utilizados (Median+2
MAD, Iterative 2c-technique), ver Tabla 51.

Como se dijo anteriormente, en esta region las concentraciones de As tiende a aumentar su
estimacion hacia 2 zonas puntuales, por lo esto daria a entender que estos sitios reciben
aportes de actividades antropicas. Estos corresponden a zonas de cultivos anuales, frutales y
vifias. Con lo cual se podria atribuir a que estos niveles son alcanzados debido al uso de
fertilizantes fosfatados y abonos orgéanicos (Hani & Pazira, 2011), e incluso al de uso de
pulverizaciones. El caso del sitio cercano a Curicd, puede estar recibiendo aportes mas
grandes debido a que en él existe la presencia de 2 vifias y una agroindustria fruticola. Por
otro lado, el area de los sitios de color amarillo hacia las zonas verde oscuro (equivalente a
niveles inferiores a 9.8 mgkg™), corresponderia a suelos que estan libres de contaminacion
por arsénico. Cabe recordar que la concentracion méxima permitida corresponde a 10
mgkg™ para suelos con pH mayor a 5, este valor corresponde para la macrozona sur y la
cual fue citada por el SAG para suelos agricolas (SAG, 2005). Las concentraciones
mayores a 9.8 mgkg™ (zonas de color naranja y naranja oscuro) tendrian niveles que

sobrepasarian dicho umbral. Considerando el Target Value del As igual a 25.7 mgkg™ (ver

Shttp://ide2.minagri.gob.cl/publico/
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Tabla 51) obtenido mediante la metodologia holandesa, se tiene que todas las zonas del
area en estudio, cumplirian con los estandares holandeses. Asimismo, los suelos de toda el
area de estudio presentaron niveles inferiores a los valores de intervencion obtenidos

mediante la metodologia de los Paises Bajos.

N

A

As (mgkg™)
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Figura 99. Distribucion de contenidos de As en suelos recolectados de la Region del Maule.

4.4.4.2. Distribucion del Cobre.

En la Figura 100, se presenta la distribucion espacial de Cu en las muestras extraidas de la
Regidn del Maule. En la figura se puede apreciar que no existen zonas con concentraciones
estimadas criticas, niveles mayores a 70.7 mgkg™. Los niveles de Cu tienden a aumentar
hacia la zona noreste del area en estudio, donde los niveles pueden alcanzar los 70.7

mgkg™ de cobre. Para agregar, la zona que tiene concentraciones entre 47.8 y 70.7 mgkg™
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(franja de color naranja oscuro), presentarian niveles que son superiores a los valores de
fondo obtenidos mediante 2 métodos utilizados (Median+2 MAD, Iterative 2o-technique),
ver Tabla 51.
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Figura 100. Distribucion de contenidos de Cu en suelos recolectados de la Region del Maule.

Como se dijo anteriormente, en esta region las concentraciones de Cu tiende a aumentar su
estimacion hacia el noreste, por lo que se podria inferir que existen aportes de actividades
antropicas y por esto no se encontraria con toda su capacidad funcional debido a
contaminacion. Estos suelos corresponden principalmente a zonas de cultivos anuales,
frutales y vifias, ademas de la presencia de varias agroindustrias, con lo que se podria
atribuir a estas actividades con los niveles alcanzados debido a la utilizacion de productos
agroquimicos que contienen Cu en forma de impurezas, como los fertilizantes fosfatados

(Kabata-Pendias & Pendias, 2011) y la aplicacién frecuente de plaguicidas (Nicholson et
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al., 2003). Reiterando la presencia de centros fruticolas en el noreste de Curicé y los cuales
pueden entregar aportes de As a los suelos debido al manejo no adecuado de sus RILes. Por
otro lado, el area de la franja amarilla hacia las zonas de color verde oscuro (equivalente a
niveles inferiores a 37.3 mgkg™), corresponderia a suelos que estan libres de
contaminacion por cobre. Cabe recordar que la concentracion méxima permitida para la
macrozona sur y la cual fue citada por el SAG para suelos agricolas (SAG, 2005),
corresponderia a 75 mgkg™. Por lo que se puede apreciar de la figura este umbral no estaria
dentro de ninguna zona y por esto los suelos tendrian niveles inferiores a dicho valor.
Considerando el Target Value del Cu igual a 31.1 mgkg™ (ver Tabla 51) obtenido
mediante la metodologia holandesa, se tiene que los suelos de las zonas naranja y naranja
oscuro (equivalente a concentraciones entre 37.3 y 70.7 mgkg™) y parte de la zona
amarilla, no cumplirian con los estandares holandeses. . Asimismo, los suelos de todas las
zonas presentaron niveles de Cu inferiores a los valores de intervencion obtenidos mediante

la metodologia de los Paises Bajos.

4.4.4.3. Distribucion del Niquel.

En la Figura 101, se presenta la distribucion espacial de Ni en las muestras extraidas de la
Regidn del Maule. En la figura se puede apreciar que no existen zonas con concentraciones
estimadas criticas, niveles mayores a 19.8 mgkg™. Los niveles de Ni tienden a aumentar
hacia el noreste, partiendo de suelos con concentraciones minimas de 1.8 mgkg™ hasta
zonas donde los niveles alcanzan los 19.8 mgkg™ de niquel. Por otro lado, los sitios
ubicados en la zona de color naranja oscuro (concentraciones entre 17.0 y 19.8 mgkg™)
presentarian niveles superiores a los valores de fondo obtenidos mediante 2 métodos
utilizados (Median+2 MAD, Iterative 2c-technique), ver Tabla 51. Esto ultimo permitiria
inferir que la zona estaria siendo afectada por actividades antrdpicas. Estos sitios
corresponden principalmente a zonas de frutales y cultivos anuales, ademas de la presencia
de agroindustrias fruticolas, por lo que se podria atribuir a los niveles alcanzados debido a

la aplicacion frecuente de plaguicidas (Nicholson et al.2003).
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Figura 101. Distribucion de contenidos de Ni en suelos recolectados de la Region del Maule.

Por otro lado, se puede asegurar que el area comprendida entre la zona amarilla y las zonas
de color verde oscuro (equivalente a niveles inferiores a 11.8 mgkg™), corresponderia a
suelos que estan libres de contaminacion por niquel. Cabe recordar que la concentracion
méaxima permitida para la macrozona sur y la cual fue citada por el SAG para suelos
agricolas (SAG, 2005), corresponderia a 30 mgkg™. En la figura se puede apreciar que
todos los suelos tendrian niveles inferiores a dicho umbral. Considerando el Target Value
del Ni igual a 33.2 mgkg™ (ver Tabla 51) obtenido mediante la metodologia holandesa, se
tiene que todos los suelos en estudio cumplirian con los estandares holandeses. Asimismo,
los suelos de todas las zonas presentaron niveles de Ni inferiores a los valores de

intervencion obtenidos mediante la metodologia de los Paises Bajos.
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4.4.4.4. Distribucion del Plomo.

En la Figura 102, se presenta la distribucion espacial de Pb en las muestras extraidas de la
Region del Maule. En la figura se puede apreciar que existe una zona puntual con
concentraciones estimadas criticas, niveles mayores a 15.9 mgkg™, esta es producto de
alguna fuente puntual de contaminacion cercana. Esta zona corresponde principalmente a
frutales y cultivos anuales, ademas de la cercania a un centro fruticola, del que
evidentemente estaria recibiendo aportes contaminantes producto de la realizacion de esta
actividad. Los niveles de Pb tienden a aumentar hacia el noreste del area en estudio,
partiendo de suelos con concentraciones minimas de 7.4 mgkg™ hasta zonas donde los

niveles superan los 15.9 mgkg™ de plomo.

Asimismo, los valores de fondo obtenidos mediante 2 métodos (Median+2 MAD, lterative
2c-technique), ver Tabla 51, estarian dentro del intervalo naranja. Por lo que es posible
inferir que gran parte de estos sitios, ademas de los suelos de color naranja oscuro y rojo
(equivalente a concentraciones mayores a 14.7 mgkg™) no se encontrarian con toda su
capacidad funcional debido a contaminacion. Estos sitios corresponden principalmente a
zonas de frutales y cultivos anuales, con lo cual se podria atribuir a que estos niveles son
alcanzados debido al uso de productos agrogquimicos que contienen trazas de Pb (Alloway
& Ayres, 1993). Por otro lado, se puede asegurar que el area comprendida entre la franja
amarilla y las zonas de color verde oscuro (equivalente a niveles inferiores a 12.1 mgkg™),
corresponderia a suelos que estan libres de contaminacion por plomo. Cabe recordar que la
concentracion maxima permitida para la macrozona sur y la cual fue citada por el SAG para
suelos agricolas (SAG, 2005), corresponde a50 mgkg™. De esto es posible asegurar que
todas las zonas del &rea en estudio tendrian niveles inferiores a dicho umbral. Considerando
el Target Value del Pb igual a 76.8 mgkg™ (ver Tabla 51) obtenido mediante la
metodologia holandesa, se tiene que los suelos de todas las zonas del area en estudio
cumplirian con los estdndares de Holanda. Asimismo, los suelos de todas las zonas
presentaron niveles de Pb inferiores a los valores de intervencion obtenidos mediante la

metodologia de los Paises Bajos.
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Figura 102. Distribucion de contenidos de Pb en suelos recolectados de la Regién del Maule.

4.4.45. Distribucion del Zinc.

En la Figura 103, se presenta la distribucion espacial de Zn en las muestras extraidas de la
Regidn del Maule. En la figura se puede apreciar que no existen zonas con concentraciones
estimadas criticas, niveles mayores a 108 mgkg™. Los niveles de Zn tienden a aumentar
hacia el noreste del area en estudio, partiendo de suelos donde las concentraciones son
inferiores a 26.5 mgkg™ hasta zonas donde los niveles alcanzan los 108 mgkg™ de zinc.
Para agregar, el sitio de color naranja oscuro (concentraciones predichas entre 102 y 108
mgkg™) ubicado al noreste de Curico, presenta niveles que son superiores al valor de fondo
obtenido mediante el método Median+2 MAD, ver Tabla 51. Para los 2 métodos restantes

no existen zonas que superen a sus respectivos valores de fondo.
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Figura 103. Distribucion de contenidos de Zn en suelos recolectados de la Region del Maule.

Como se dijo anteriormente, en esta region las concentraciones de Zn tiende a aumentar su
estimacion hacia el noreste, de alguna manera estos mostrarian que existen aportes de
actividades antropicas a dicha zona. Por esto, la zona de color naranja oscuro y los 2 sitios
en el centro del area en estudio, no se encontrarian con toda su capacidad funcional debido
a contaminacion. Estos sitios corresponden principalmente a zonas de frutales, cultivos
anuales y vifias. Con lo cual se podria atribuir a que los niveles alcanzados son debido a la
practica agricola (Kabata-Pendias & Pendias, 2011) y la aplicacion frecuente de plaguicidas
(Nicholson et al. 2003). Con respecto al sitio de color naranja oscuro, es posible inferir que
podria estar siendo afectado por la presencia del centro fruticola de Unifrutti cercano a este.
El rea de la franja amarilla hacia las zonas de color azul (equivalente a niveles inferiores a

78.8 mgkg™), corresponderia a suelos gque estan libres de contaminacién por zinc. Cabe
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recordar que la concentracion maxima permitida para la macrozona sur y la cual fue citada
por el SAG para suelos agricolas (SAG, 2005), corresponde a 175 mgkg™. Por lo anterior,
todos los suelos del area en estudio tendrian niveles inferiores a dicho umbral.
Considerando el Target Value del Zn igual a 125 mgkg™ (ver Tabla 51), obtenido
mediante la metodologia holandesa, se tiene que todos los suelos del area en estudio
cumplirian con los estdndares de Holanda. Asimismo, los suelos de todas las zonas
presentaron niveles de Zn inferiores a los valores de intervencion obtenidos mediante la

metodologia de los Paises Bajos.

4.4.6. Evaluacion del riesgo potencial ecoldgico de los ETM de la Regién del Maule.

Las muestras de suelo recolectadas de la Region del Maule fueron evaluadas mediante
indice de Geoacumulacion (Igeo), Factor de Contaminacion (Cr), Grado de Contaminacion
(Caeg) © indice Integrado de Contaminacion (IPI) (Yaylali-Abanuz, 2011). Los valores de
fondo utilizados en dichos indices corresponden al menor valor de entre los 3 métodos
estadisticos utilizados en la region en referencia. Los valores de fondo de los elementos As,
Cu y Zn, fueron los obtenidos a través del método Median + 2 MAD, y en relacion a los
ETM restantes, fueron los valores de la técnica Iterative 2o-technique. Los valores de fondo
empleados para los elementos As, Cu, Ni, Pb 'y Zn corresponden a 11.8, 44.2, 15.1, 128y

100 mgkg™', respectivamente.

4.4.6.1. Indice de Geoacumulacion (I geo)-

Los resultados de los valores obtenidos del indice de geoacumulacion para cada ETM son
presentados en la Figura 104. En esta figura es posible apreciar que el elemento Cu
presento suelos entre no contaminados hasta moderadamente contaminados, valores de I,
entre -0.8 a 0.2. Ademas, la mayoria los suelos de esta region, 94% de las muestras,
presentan nula contaminacion con respecto al cobre (valores de /., menor a 0). Asimismo,
un 6% de las muestras presentaron contaminacion moderada por este elemento (0 < I, <

1). Con respecto al resto de elementos (As, Ni, Pb y Zn), todas de las muestras de suelo
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estan dentro de la categoria sin contaminacion por estos elementos, valores de I,., menores

0 (Practicamente sin contaminacion).

No contaminado a
moderado

-2 Sin contaminacidn

T T T T T
As Cu Mi Pk Zn

Figura 104. indice de geoacumulacion de ETM de las muestras extraidas de la
Regién del Maule.

4.4.6.2. Factor de Contaminacion (Cr), Grado de Contaminacion (Cgeg4) € Indice
Integrado de Polucion (IPI).

Los resultados de los valores obtenidos del factor de contaminacion para cada ETM son

presentados en la Figura 105 y Figura 106, ademas en la Tabla 53 se entregan algunos

parametros estadisticos de cada elemento para contribuir a la interpretacion de los

resultados.

Tabla 53. Factor de contaminacion de ETM de los suelos de la Region del Maule.

Metales Minimo  Maximo Media SDa Mediana
As 0.24 1.4 0.65 0.28 0.66
Cu 0.31 1.7 0.71 0.31 0.66
Ni 0.12 1.3 0.57 0.35 0.56
Pb 0.49 1.3 0.77 0.22 0.70
Zn 0.23 1.1 0.64 0.24 0.66

@ Desviacion Estandar
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Figura 105. Factor de contaminacion de ETM de las muestras extraidas de la
Region del Maule.

En las figuras es posible apreciar que el elemento Pb presenta porcentajes de suelos que
estdn dentro de las categorias de contaminacion moderada (13% del total) por este
elemento. A pesar de esto, la mayoria de las muestras de suelo (84% de los sitios
muestreados) estan dentro de la categoria baja contaminacion con respecto a este elemento,
con valores menores a 1. Con respecto al resto de ETM (As, Cu, Ni y Zn), gran parte de las
muestras de suelo tienen baja contaminacion por estos elementos, sobre el 88% de los
sitios, y un pequefio porcentaje de estas estdn dentro de la categoria contaminacién
moderada (1 < C; < 3). Finalmente, de la tabla se puede inferir que los suelos de esta

region tienen contaminacion baja con respecto a todos los elementos.
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Figura 106. Distribucion espacial de los factores de contaminacion (Cr) de los elementos Cu,
Ni y Pb de la Region del Maule.

En la Figura 107, se presenta la distribucion espacial de los grados de contaminacion de las
muestras recolectadas en la Regioén del Maule. Pero antes es necesario establecer la
clasificacion de estos valores, para esto fueron reclasificados segin Hakanson (1980) y de
acuerdo al numero de ETM (5 elementos) que se utilizaron para esta region (Albanese et
al., 2013), ver pagina 45. En la figura se puede apreciar que existe un alto porcentaje,
aproximadamente un 91%, de muestras que estan dentro de la categoria bajo grado de

contaminacion (valores de C4., menores a 5). En los sitios de las muestras restantes (9%
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del total) presentarian moderado grado de contaminacién con respecto a los ETM en
estudio, todos estos ubicados en la zona noreste de la region. Esto Gltimo indica que en
estos sitios estdn moderadamente afectados por actividades antropicas y por esto, tendrian
contaminacion moderada por los elementos en estudio.

0 15 30 60 Kilometros
oot of af T s e s

Grado de Contaminacién

- Cdeg <5 (Bajo grado de contaminacion)

|:| 5 < Cdeg <10 (Moderado grado de contaminacién)
|:| 10 < Cdeg < 20 (Alto grado de contaminacion)
- Cdeg > 20 (Muy alto grado de contaminacion)

Figura 107. Distribucion espacial de los grados de contaminacion
(Caeg) de la Region del Maule.

Finalmente, el indice integrado de polucion es presentado mediante la Figura 108. En la
distribucion espacial presentada en la figura se puede observar que existe un alto porcentaje
de muestras, 91% del total, con nivel bajo de contaminacion (IPI < 1). Asimismo, existe
un 9% de las muestras que tienen un nivel moderado de contaminacion, todas estas

ubicadas en el noreste de la region en estudio. Esto indica que estos sitios estan
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moderadamente afectado por actividades antropicas y por esto, tendria un nivel moderado
de contaminacion por los ETM. Pero en general los suelos de esta region tienen un nivel

bajo de contaminacion por los elementos en estudio.
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Figura 108. Ubicacion geografica de los indices integrados de polucion (IPI) de la Region del
Maule.

4.5. Region del Bio Bio

Antes de analizar y discutir los resultados, es necesario establecer que los ETM utilizados
en la Region del Bio Bio fueron los elementos As, Cu, Ni, Pb y Zn, y el considerar solo

estos elementos es producto de lo establecido en el CAPITULO IlI, punto 3.1.

4.5.1. Analisis exploratorio de datos de la Region del Bio Bio.

A continuacion, se presentara el andlisis exploratorio de datos realizado para la Region del
Bio Bio, considerando los ETM vy propiedades edéaficas utilizadas. En la Figura 109, se

presentan los graficos utilizados para el AED del elemento arsénico presente en la region en
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referencia. En el histograma de la figura, es posible distinguir que este grafico tiene de
alguna manera la forma necesaria para poder inferir que tiende a seguir una distribucion
normal. En el gréafico de frecuencia acumulada se puede apreciar que tiende a tener la forma
de S tipica de la distribucion normal. Para terminar, se puede observar que en el box plot
existe algun grado de simetria entre los bigotes y cuartiles, se puede apreciar un diagrama
de caja simétrico. Por lo anterior, se puede concluir que los datos de este elemento siguen

una distribucién normal.

4
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Figura 109. Representaciones graficas del AED del elemento As, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).

En el histograma de la Figura 110, se puede observar que la distribucion del elemento
cobre tiene una asimetria de sesgo positivo hacia la derecha, lo que se puede inferir que la
media es mayor a la mediana. En el grafico de frecuencia acumulada se puede apreciar
claramente que esta no cumple con la asimetria necesaria con forma de S tipica para poder
afirmar su tendencia a distribucion normal. Para terminar, se estd en evidencia que el box
plot de la figura no tiene la simetria necesaria para poder afirmar que los datos siguen la
distribucion normal. De los tres graficos analizados anteriormente, se puede llegar a

concluir que los datos del elemento cobre de esta region no siguen la distribucién normal.
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Figura 110. Representaciones graficas del AED del elemento Cu, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).

En el primer gréfico de la Figura 111, se puede observar una inclinacion de la cola hacia la
derecha del conjunto de datos del elemento Ni, es decir, esta posee sesgo positivo
pudiéndose inferir que la media es mayor a la mediana de estos. Al observar el gréfico de
frecuencia acumulada se puede apreciar que este elemento no tiende a comportarse como
una distribucion normal. Para terminar, en el box plot se puede observar que existe un
mayor distanciamiento entre el tercer cuartil y el bigote superior, lo que demostraria que los
datos se encuentran mas dispersos entre los 20 y 30 mgkg™. De todo este analisis se puede

concluir que los datos no siguen la distribucion normal.
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Figura 111. Representaciones graficas del AED del elemento Ni, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).
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En el histograma de la Figura 112, se puede apreciar que la distribuciéon del elemento
plomo tiene una asimetria de sesgo positivo hacia la izquierda, por lo que se puede inferir
que la media es inferior a la mediana de los datos. En el gréafico de frecuencia acumulada se
puede apreciar que la curva no tiende a tener la forma de S tipica de distribucion normal.
En el box plot del panel, se puede observar que existen tres muestras que son inferiores al
bigote inferior. Finalmente, por todo lo anterior, se puede aseverar que este elemento no

tiende a comportarse como la distribucion normal.
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Figura 112. Representaciones graficas del AED del elemento Pb, con respecto a las
concentraciones (mgkg™).

En el histograma de las concentraciones de zinc en la Figura 113, se puede apreciar que los
datos de este elemento se distribuyen con un leve sesgo negativo. En el gréafico de
frecuencia acumulada se puede apreciar que presenta algunas irregularidades en la curva,
pero a pesar de esta el grafico tiende a tener la forma de S tipica de distribucién normal. En
el tercer grafico del panel se puede observar que existe una leve inclinacion hacia el bigote
inferior, pero no alcanzando a tener valores que estén fuera de este ultimo. Por todo lo
dicho anteriormente, es posible concluir que este elemento tiende a seguir una distribucién

normal.
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Figura 113. Representaciones graficas del AED del elemento Zn, con respecto a las

concentraciones (mgkg™).

En el histograma de la Figura 114, se puede observar que existe un cierto grado de

simetria, como para ser considerada la posibilidad de que los datos de pH siguen una

distribucion normal. En el grafico de frecuencia acumulada se puede apreciar que esta

presenta la asimetria requerida para comportarse como una distribucion normal.

Continuando con el tercer grafico del panel, en este se puede distinguir la simetria del

grafico, pero con una leve inclinacion hacia el bigote inferior, pero no alcanzando a tener

valores que estén fuera de este ultimo. Por lo dicho anteriormente, se puede inferir que los

datos de este parametro siguen una distribucion normal.
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Figura 114. Representaciones gréficas del AED del parametro pH.
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En el histograma de la Figura 115, la distribucion de los datos del parametro CE es
asimétrica con sesgo positivo. En el grafico de frecuencia acumulada se puede apreciar de
manera evidente que esta no tiene la forma de S tipica de la distribucion normal. Para
terminar, se esta en evidencia que en el box plot existen dos valores atipicos por encima del
bigote superior. De lo anterior, se puede inferir que los datos de este pardmetro no

presentan la forma requerida para que estos sigan una distribucion normal.
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Figura 115. Representaciones graficas del AED del pardametro CE, con respecto a la unidad
de medida mS gr 1.

En el histograma de la Figura 116, se puede observar que el grafico tiende a tener
concentrados una gran cantidad de datos del parametro materia orgénica en la parte central
de este. Continuando con el analisis, en el segundo grafico del panel se puede apreciar que
los datos cumplen de alguna manera con la asimetria necesaria con forma de S tipica para
poder afirmar su tendencia a distribucion normal. Para terminar, se esta en evidencia que en
el box plot existe una leve inclinacion hacia el bigote superior, pero no alcanzando a tener
valores por encima de este Gltimo. De los tres graficos analizados anteriormente, se puede
llegar a concluir que los datos del parametro materia organica de esta region siguen la

distribucién normal.
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Figura 116. Representaciones graficas del AED del parametro MO, con respecto a la
unidad de medida % bs.

En el primer gréfico de la Figura 117, es posible apreciar que el histograma de los datos de
CIC es asimétrico con leve sesgo positivo. Al observar el grafico de frecuencia acumulada
se puede apreciar que este pardmetro tiende a tener la forma de S tipica de la distribucion
normal. Para terminar, en el box plot se puede observar que los datos estan sesgados hacia
la derecha. De todo el analisis descrito anteriormente, se puede concluir que los datos

siguen la distribucion normal.
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Figura 117. Representaciones graficas del AED del parametro CIC, con respecto a la
unidad de medida Cmol(+)kg™.

217



En la Figura 118, se presentan los graficos utilizados para el AED del porcentaje de arena
determinado de las muestras recolectadas en la region en referencia. En el histograma de la
figura, se puede apreciar que la distribucion de este pardmetro tiene una asimetria de sesgo
positivo hacia la derecha. En el grafico de frecuencia acumulada se puede apreciar de
manera evidente que esta curva no tiende a tener la forma de S tipica de distribucion
normal. En el box plot del panel se puede observar que existe una gran inclinacion hacia el
bigote superior, pero no alcanzando a tener valores que estén fuera de este ultimo.
Finalmente, por todo lo anterior, se puede aseverar que este parametro no tiende a

comportarse como la distribucién normal.
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Figura 118. Representaciones graficas del AED del parametro porcentaje de arena, con
respecto a porcentajes (%).

En el histograma de la Figura 119, se puede apreciar que la distribucion del parametro
porcentaje de limo presenta de alguna manera la forma requerida para que este siga una
distribucion normal. En el grafico de frecuencia acumulada se puede apreciar que esta
cumple con la asimetria necesaria con forma de S tipica de la distribucion normal. Para
terminar, en el box plot se puede observar que existe una marcada inclinacion hacia el
bigote inferior, pero no alcanzando a tener valores que estén fuera de este dltimo. Por lo
anterior, se puede concluir que el parametro porcentaje de limo de esta regidn sigue una

distribucién normal.

218



a

Frecuencia

r T T T 1 T T T T
[} 20 Tl 60 80 0 20 0 ] 80 10 20 30

Limo Limo Limo

Figura 119. Representaciones gréaficas del AED del pardmetro porcentaje de limo, con
respecto a porcentajes (%).

En el primer gréafico de la Figura 120, se puede apreciar que los datos del porcentaje de
arcilla se distribuyen con una asimetria de sesgo positivo hacia la derecha. En el grafico de
frecuencia acumulada se puede apreciar de manera evidente que esta curva no tiende a tener
la forma de S tipica de distribucion normal. Por altimo, en el tercer grafico del panel donde
se muestra el box plot se puede ver que existe una leve inclinacion hacia el bigote superior,
pero no alcanzando a tener valores que estén por encima de este Gltimo. Por todo lo dicho
anteriormente, es posible concluir que este parametro no tiende a seguir una distribucién

normal.

08

B

[

Frecuencia

N

T T T T
a0 50 0 10 30 a0 50 0 10 k) 40

2 I 20 20
Arcilla Arcilla Arcilla

Figura 120. Representaciones graficas del AED del pardmetro porcentaje de arcilla, con
respecto a porcentajes (%).
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4.5.2. Analisis univariado de la Regién del Bio Bio.

El andlisis univariado para la Region del Bio Bio, como se ha hecho en las regiones
anteriores, se debieron tratar por separado a las variables de pardmetros edéficos y por otro
lado, a las concentraciones totales de ETM.

4.5.2.1. Propiedades de los suelos.

En la Tabla 54, se presentan los estadisticos descriptivos de los parametros pH, CE, MO,
CIC y porcentajes de arena, limo y arcilla, determinados de las muestras de suelo
recolectados en la Region del Bio Bio. Considerando los porcentajes de tamafio de
particulas, se puede apreciar que existe predominio absoluto de la fraccion de limo.
También es posible notar que tanto la arena como la arcilla, poseen porcentajes promedio
distantes entre si, ademas estos poseen coeficientes de variacion menores a 1, con lo cual se
puede inferir que estos tienen una distribucion homogénea. Segun la clasificacion propuesta
por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos, USDA (Soil Survey Division Staff,
1993), los suelos en estudio eran generalmente de textura franco limosa o franca.
Profundizando en esto, el 13% de los suelos fueron de textura fina, un 19% moderadamente
finay un 52% de textura media.

Con respecto a los valores de pH medidos, estos se pueden clasificar en diferentes
categorias dependiendo de su valor (Soil Survey Division Staff, 1993). A continuacion, los
porcentajes de muestras en cada una de las categorias se presentan de la siguiente manera:
13% de las muestras corresponden a fuertemente acido (pH entre 5.1 y 5.5), 52% a
moderadamente acido (pH entre 5.6 y 6.0), 32% a neutro (pH entre 6.6 y 7.3) y 3% a
ligeramente alcalino (pH entre 7.4 y 7.8). De los estadisticos se puede destacar la cercania
entre los valores de la media y la mediana, ademas de una baja dispersion y muy bajo valor
de CV, cercano a 0, con lo cual se puede inferir la homogeneidad del conjunto de datos de
pH. Cabe agregar que al ver las unidades de pH de las regiones predecesoras, se puede ver
claramente una evidente tendencia a la reduccién del pH hacia el sur del pais, lo que es
consistente con la condicion de mayor lavado por la incidencia anual de mayores

volimenes de agua de precipitacion.
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Analizando el parametro de conductividad eléctrica, a partir de la mediana y SD se puede
deducir que una gran cantidad de muestras presentan valores de CE menores a 2 mSgr4,
con lo que se puede concluir que en las muestras de esta regién predominan los suelos no
salinos, de acuerdo con la clasificacion propuesta por el USDA (Soil Survey Division Staff,
1993). Ahondando en este punto, el 100% de los datos corresponden a muestras no salinas.
Por esto, ninguna muestra refleja problemas de salinidad en el suelo, segun los criterios del

USDA (valor superior a4 mS gr2).

Del total de datos del parametro materia organica, para cada una de las categorias de
clasificacion segun el tipo orden de taxonomia de suelos, se tiene que un 16% de las
muestras tiene muy bajo contenido de MO y un 6% corresponde a bajo contenido de esta.
Estos porcentajes de bajos contenidos de MO son consecuencia de un uso intensivo de los
suelos en estudio, por lo tanto, en esta region existe un porcentaje bajo de muestras con

problemas de materia organica.

Tabla 54. Estadisticos descriptivos para los pardmetros pH, CE, MO, CIC y porcentajes de
tamafio de particulas de arena, limo y arcilla determinados de las muestras de la
Region del Bio Bio.

Estadisticos pH CE MO CIC Arena Limo Arcilla
Descriptivos (mSgr) (%bs) (Cmol(+)kg™) (%) (%) (%)
Media 6.0 0.21 6.4 32.8 33.7 450 213
SD? 0.34 0.13 3.1 16.0 241 179 127
Mediana 6.1 0.19 6.7 28.6 268 434 179

Minimo 5.4 0.06 1.7 5.8 4.6 7.1 0.90
Méaximo 6.8 0.60 12.2 66.5 92.0 734 447
Rango 14 0.54 10.5 60.7 874 66.3 438
CV (%)° 5.7 60.9 47.9 48.9 715 399 595

2 Desviacion Estandar

® Coeficiente de Variacion
De la tabla se puede apreciar que la mediana y la media poseen valores muy distantes entre
si, pero debido a la mediana se puede deducir que mas del 50% de las muestras superan los
25 Cmol (+) kg™, por lo tanto se puede asegurar que este porcentaje de muestras poseen

alta fertilidad. Por ultimo, mediante el parametro capacidad de intercambio catiénico es
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posible determinar la clase de fertilidad de los suelos (Fernandez et al., 2006). Mediante
esto se puede aseverar que un 35% de las muestras tiene una fertilidad muy alta, un 32%
corresponden a la clase fertilidad alta y un 19% de muestras con fertilidad media. Ademas,
es importante mencionar que un 3% de las muestras presentan una baja capacidad de

almacenamiento de nutrientes (CIC <10 Cmol (+) kg™) (Fernandez et al., 2006).

4.5.2.2. Concentraciones totales de ETM.

En la Tabla 55, se puede observar que el nimero de muestras es de 31 para la Regién del
Bio-Bio. En esta también es posible observar las altas concentraciones en promedio que
presentan los elementos Cu 'y Zn (37.2 y 67.7 mgkg™, respectivamente) con respecto a los
otros elementos en los suelos muestreados. Ademas, se puede ver la gran desviacion de las
concentraciones de los elementos Cu y Zn (16.5 y 22.4 mgkg™, respectivamente), de esto
se puede aseverar que existe una gran dispersion en las concentraciones de Cu sobre la
media de las muestras extraidas. Los elementos restantes presentan baja variabilidad de las
concentraciones, no sobrepasando los 8.7 mgkg™, lo que nos indica que los datos se

encuentran cerca de su media.

Mediante el coeficiente de asimetria o sesgo es posible identificar si los datos se distribuyen
de forma uniforme alrededor de la media. Para este estudio los elementos Cu y Ni presentan
un valor positivo, es decir, gran parte de las concentraciones de cada elemento se
encuentran sobre la media. Por el contrario, para el caso de los elementos As, Pb 'y Zn, en
los cuales se tiene un valor negativo, esto representa que gran parte de los datos de cada
uno se encuentran bajo la media. El valor de asimetria mas alto de todos, ocurre en el
elemento Ni, con un coeficiente de asimetria de 0.92. Asimismo considerando la medida de
curtosis se puede indicar que los elementos As y Ni y presentan una distribucién mas
puntiaguda que la distribucion normal. Esto mismo no ocurre para los elementos Cu, Pb y
Zn ya que presentan una curtosis negativa, indicandonos que los datos tienen una

distribucion més achatada que la normal.
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Por otro lado, de la Tabla 55, se puede apreciar que el coeficiente de variacion de todos los
elementos tiene un valor menor a 1, con lo cual podemos concluir que sus datos son

homogéneos.

También es importante sefialar que para los elementos Cu y Zn existe un gran rango de
concentraciones (51.8 y 83.8 mgkg™, respectivamente), esta gran amplitud de datos refleja
contaminacion en algunos de los suelos muestreados. Con respecto a las muestras que
presentan concentraciones de ETM inferiores al limite de deteccidn, en esta region se sabe
que el Ni no tiene muestras con contenidos de elementos menores a tal limite. Sin embargo
el Cd y Se tienen un 81 y 35%, respectivamente, de datos que no superan el limite, por lo

que estos elementos han sido descartados para todos los analisis hechos en esta region.

Tabla 55. Estadisticos descriptivos para las concentraciones totales (mgkg *) de las variables
As, Cu, Ni, Pby Zn, obtenidos de las muestras de la Region del Bio Bio.

Estadisticos Descriptivos As Cu Ni Pb Zn
Numero de Muestras 31 31 31 31 31
Media 6.4 37.2 14.4 9.8 67.7
SDh# 3.0 16.5 8.7 4.2 22.4
Mediana 6.8 325 11.6 10.7 715
MADP 1.6 12.7 5.8 1.8 11.4
Sesgo -0.47 0.34 0.92 -0.67 -0.53
Curtosis 0.04 -1.4 0.29 -0.25 -0.35
Rango 121 51.8 34.4 14.6 83.8
Minimo 053 119 3.6 1.1 20.8
Maximo 12.6 63.7 38.0 15.7 105
CV (%)° 46.4 44.3 60.9 43.2 33.1
5 056 14.6 4.1 1.1 23.2
25 5.0 23.7 7.7 8.0 52.1
Percentiles 50 6.8 32.5 11.6 10.7 71.5
75 8.3 55.1 20.7 12.2 825
95 111 63.7 33.0 15.7 104

2 Desviacion Estandar
b Desviacion Absoluta de la Mediana
¢ Coeficiente de Variacion
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Finalmente, por lo anterior se puede concluir que todos los elementos y parametros en
estudio, excepto el As, Zn, pH, MO, CIC y limo, para la Regién del Bio-Bio no cumplen

con la condiciones necesarias que permiten asegurar que siguen una distribucion normal.

4.5.3. Analisis multivariado de la Regién del Bio Bio.

En el comportamiento de los ETM con los parametros considerados, y las relaciones entre
elementos se realizd el siguiente tratamiento multivariado a los datos determinados de las
muestras de la region en referencia. Para esto se efectuaron los analisis de correlacion de
Spearman entre ETM, correlacion de Spearman entre ETM y parametros, analisis de

componentes principales (ACP) y analisis Cluster.

4.5.3.1. Correlacion de Spearman entre ETM de la Region del Bio Bio.

Para mayor comprension de las relaciones que pueden existir entre los ETM considerados
en este estudio, se realizd el respectivo andlisis de correlacion de Spearman. Las medidas
de correlacion del analisis empleado para los datos de la region en consideracion, se
obtuvieron mediante el software IBM SPSS. En la Tabla 56, se presentan dichos

coeficientes de correlacion.

Tabla 56. Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables As, Cu,
Ni, Pby Zn de la Region del Bio Bio.

As Cu Ni Pb Zn
As 1.0
Cu 0.40* 1.0
Ni -0.46 0.08 1.0
Pb 0.76** 0.70** -0.27 1.0
Zn 0.38* 0.76** -0.04 0.48** 1.0

**_La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Para poder ver de manera mas simple y ordenada los coeficientes de correlacion de
Spearman, se procedid a ordenar estos valores de mayor a menor. En la Tabla 57, se

presentan los resultados de la jerarquizacién de los valores obtenidos.
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Con respecto a la tabla, se puede apreciar que la correlacion mas alta se encuentra entre los
elementos Pb/As y Zn/Cu, lo que mostraria una correlacion bastante fuerte entre estos
ETM. Esta gran correlacion podria ser evidencia de un origen similar de estos ETM,
posiblemente de actividades antropicas. También se observaron correlaciones moderadas
entre Pb/Cu y Zn/Pb, posiblemente indicando la adicion de estos ETM de diferentes
fuentes. Estas correlaciones significativamente positiva entre ETM sugieren una fuente en
comun (Al-Khashman & Shawabkehb, 2006). Sin embargo, las correlaciones significativas
no siempre representan que sea una fuente en comun (Hani & Pazira, 2011). Esto implica
que el analisis de correlacion por si solo no es suficiente para poder identificar una posible
fuente de contaminacién de metales pesados, si no debe ser llevado a cabo junto con otras

herramientas de analisis.

Tabla 57. Jerarquia de las correlaciones entre ETM de la Region del Bio Bio.

Posicion Combinacion Coeficiente
1 Pb/As 0.76**
2 Zn/Cu 0.76**
3 Pb/Cu 0.70**
4 Zn/Pb 0.48**
5 Ni/As -0.46
6 Cu/As 0.40*
7 Zn/As 0.38*
8 Pb/Ni -0.27
9 Ni/Cu 0.08

10 Zn/Ni -0.04

**_La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Es posible notar que la relacion entre Ni/Cu presenta un valor cercano a 0, con lo cual se
asegurar que la correlacion entre estos elementos es casi nula. También es necesario
destacar, el Pb presenta una correlacion fuerte con un elemento que principalmente
proviene de actividades antropogénicas como lo es el Cu y este Gltimo presenta una fuerte
correlacion con el Zn. Otro punto a destacar es lo que sucede con el Ni, este presenta

escasas correlaciones con la mayoria de los ETM, a excepcion del As que presenta una
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correlacion negativa. Esto permite inferir que este elemento es de origen geogénico o de

fuentes totalmente diferentes a los demas ETM.

4.5.3.2. Correlacion de Spearman entre ETM y parametros de la Region del Bio Bio.

Para la mejor comprension de las relaciones que pueden existir entre los ETM y parametros
edaficos, se realizd el respectivo andlisis de correlacién de Spearman. Las medidas de
correlacion de este analisis, entre ETM y propiedades del suelo, son presentadas en la
Tabla 58. Para poder ver de manera mas simple y ordenada los coeficientes de correlacién
de Spearman, se procedi6 a ordenar estos valores de mayor a menor. En la Tabla 59 y

Tabla 60, se presentan los resultados de la jerarquizacion de los valores obtenidos.

Tabla 58. Coeficientes de correlacion de Spearman para las variables ETM y
parémetros de la Region del Bio Bio.

pH CE MO CIC  Arena Limo Arcilla

As -0.01  -0.37* 0.29 0.44* -0.32 0.23 0.43*
Cu -0.42* -0.32 0.36*  0.46** -0.63** 0.54** 0.39*
Ni 0.16 0.08  -0.50** -0.46* 0.44* -0.43* -0.42*
Pb -0.25  -0.49** 0.16 0.27  -0.56** 0.31 0.59**
Zn -0.46** -0.34 0.58** 0.63** -0.49** 0.67** 0.15

**_La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Tabla 59. Jerarquia de las correlaciones entre ETM y parametros de la Region del

Bio Bio.
Posicidn Combinacién Coeficiente
1 Zn/Limo 0.67**
2 Zn/CIC 0.63**
3 Cu/Arena -0.63
4 Pb/Arcilla 0.59**
5 Zn/MO 0.58**
6 Pb/Arena -0.56
7 Cu/Limo 0.54**

**_La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).
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Tabla 60. Jerarquia de las correlaciones entre ETM y parametros de la
Region del Bio Bio. (Continuacion)

Posicion Combinacion Coeficiente
8 Ni/MO -0.50
9 Pb/CE -0.49

10 Zn/Arena -0.49
11 Cu/CIC 0.46**
12 Zn/pH -0.46
13 Ni/CIC -0.46
14 As/CIC 0.44*
15 Ni/Arena 0.44*
16 As/Arcilla 0.43*
17 Ni/Limo -0.43
18 Cu/pH -0.42
19 Ni/Arcilla -0.42
20 Cu/Arcilla 0.39*
21 As/CE -0.37
22 Cu/MO 0.36*
23 Zn/CE -0.34
24 As/Arena -0.32
25 Cu/CE -0.32
26 Pb/Limo 0.31
27 As/MO 0.29
28 Pb/CIC 0.27
29 Pb/pH -0.25
30 As/Limo 0.23
31 Ni/pH 0.16
32 Pb/MO 0.16
33 Zn/Arcilla 0.15
34 Ni/CE 0.08
35 As/pH -0.01

**_La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacién es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

En las tablas anteriores, se puede apreciar que la correlacion mas alta se encuentra entre el
elemento Zn y el pardmetro limo, lo que mostraria una correlacion muy fuerte entre estos.

Existen correlaciones significativamente positivas entre el contenido As, Cu, Zn, y los
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parametros CIC, MO vy porcentaje de limo. También es posible observar que las
concentraciones de As, Cu, Pb y el contenido de arcilla muestran una correlacion
significativamente positiva. Todas estas correlaciones significativamente positivas entre
ETM y parametros, mencionadas anteriormente, pueden indicar que estos Gltimos tienen
influencia sustancial en el contenido total de estos metales en los suelos. Por otro lado, se
encontré una correlacion relativamente débil o casi nula entre el elemento Zn y el
porcentaje de arcilla, y ademas entre los elementos Ni, As, y el parametro pH. La falta de
una correlacion significativa entre las propiedades del suelo y los metales pesados se puede
atribuir a una entrada continua de metales pesados o la presencia de varias fuentes de
contaminacion (Chen et al., 2008), ya que la liberacion y transporte de metales pesados
corresponden a complejos procesos (Grant & Sheppard, 2008). Otra posible explicacion es
que puede haber variaciones en el tipo de suelo, el uso de fertilizantes y el sistema de

cultivo dentro del area de muestreo (Grant & Sheppard, 2008).

4.5.3.3. Analisis de componentes principales de ETM y parametros de la Region del Bio
Bio.

Al tener presente el analisis de componentes principales (ACP) permitié poder identificar
posibles fuentes de contaminacion de ETM en los suelos superficiales de la Region del Bio
Bio. Los resultados de dicho analisis con rotacién varimax, factores de carga y varianza

explicada, son presentados en la Tabla 61.

En la Tabla 61, se puede apreciar que se extrajeron 4 componentes principales que
explican el 87.4% de la varianza total de los datos, aplicando el criterio Kaiser para la
seleccion del nimero de factores o componentes. Esto Gltimo se puede apreciar en la Tabla
71 del Anexo 1, en este se encuentra informacion adicional del ACP. En la Figura 121, se
presenta una representacion grafica de los patrones de componentes de los ETM y

pardmetros en estudio para esta region.

La primera componente (CP1) explica un 48.7% de la varianza total. Donde los mayores
coeficientes de carga son aportados por los parametros MO, CIC y porcentaje de limo, con
factores de carga iguales a 0.95, 0.92 y 0.78, respectivamente. Esta componente principal

representa a propiedades del suelo.
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Tabla 61. Factores de carga y porcentaje varianza explicada de ETM y parametros de la
Region del Bio Bio

) Componentes Principales
ETM y Parametros

CP1 CP2 CP3 CP4
As 0.34 0.53 0.14 0.61
Cu 0.12 0.06 0.82 0.44
Ni -0.66 -0.69 0.15 -0.01
Pb 0.19 0.61 0.39 0.59
Zn 0.50 0.14 0.66 0.42
pH -0.15 -0.37 -0.78 0.23
CE -0.13 -0.07 -0.07 -0.83
MO 0.95 -0.04 0.17 0.06
CiIC 0.92 0.04 0.13 0.25
Arena -0.47 -0.65 -0.45 -0.24
Limo 0.78 0.26 0.43 0.23
Arcilla -0.21 0.88 0.26 0.13
Porcentaje Varianza Explicada (%) 52.8 15.6 10.0 9.0
Porcentaje Varianza Explicada 528 63.3 284 874

Acumulada (%)

La segunda componente (CP2) explica un 15.3% de la varianza total. Este factor lo
componen los elementos Ni, Pb, y los parametros arena y arcilla, con factores de carga
iguales a -0.69, 0.61, -0.65 y 0.88. El Ni posee un factor de carga negativo, el cual
contrapone el peso de las demas variables y presenta relacion inversa con los restantes
elementos y pardmetros del factor. Ademas este elemento posee un factor de carga
importante en la primera componente y asimismo el plomo con la CP4, lo que evidenciaria
que el Pb estaria recibiendo aportes de dos fuentes distintas. Estan los elementos Ni y Pb,
los cuales poseen un porcentaje relativamente significativo de muestras con niveles
superiores a sus respectivos valores de fondo. Por lo anterior, todo esto parece evidenciar
que tanto el material originario como la actividad antropica influirian en la concentracion
alcanzada de estos metales en los suelos estudiados. Es importante mencionar lo que ocurre

con el Ni, este presenta cargas negativas con casi todos los factores y esto permitiria inferir
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gue este elemento es de origen geogénico o antropico pero de fuentes muy diferentes a los

demas ETM.

CP1yCP2:68.3%

Arcilla
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Figura 121. Patrones de componentes de ETM y parametros en Region del Bio Bio.

La tercera componente (CP3) explica un 10.4% de la varianza total. Este factor lo
componen los elementos Cu, Zn y el pardmetro pH, con factores de carga iguales a 0.82,
0.66 y -0.78, respectivamente. Al analizar al elemento Cu, se puede observar que
aproximadamente un 19% de las muestras superan al valor de fondo de esta region. Cabe
agregar, este elemento ademéas de poseer un porcentaje relativamente significativo de
muestras con niveles superiores al valor de fondo, también posee la carga mas alta de esta
componente, comparada con las otras variables. Esta alta carga que posee este elemento,

ademas de las muestras que posiblemente podrian estar contaminadas, da a entender el
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origen antropogénico de esta componente. Ademas, considerando que el elemento Cu
generalmente estd mas relacionado a procedencia de actividades humanas (Mic6, 2005),
asimismo la fuerte correlacion que existe entre este con el Zn, todo esto sugiriendo un
origen antropogeénico de esta componente. Por lo anterior, este factor se podria asociar a un
origen antropogénico, probablemente de fuentes diferentes a la CP2, debido a sus bajos

factores de carga de sus elementos en componentes opuestas.

La cuarta componente (CP4) explica un 9.0% de la varianza total. Este factor lo componen
el elemento As y el parametro CE, con factores de carga iguales a 0.61 y -0.83,
respectivamente. Al analizar al elemento As, se puede observar que aproximadamente un
6% de las muestras superan al valor de fondo de esta region. Agregando, la fuerte
correlacion existente entre este elemento y el Pb, y este Gltimo presenta una fuerte
correlacion con un elemento de origen antrépico como lo es el Cu. Por lo que la
concentracion alcanzada del As se veria influenciada tanto por el material originario como
por la actividad antrépica. Antes cabe destacar que el arsénico tiene cargas considerables
tanto en la CP2 como en CP4, por lo que esto indicaria que este elemento recibiria aportes
de dos fuentes distintas. Todo lo anterior, es consistente con lo realizado en el analisis de

correlacion de Spearman.

4.5.3.4. Andlisis Cluster de ETM y parametros de la Regién del Bio Bio.

En el analisis Cluster realizado a los datos de la Region del Bio Bio, fue posible clasificar e
identificar probables fuentes de ETM (origen antrépico o natural). En la Figura 122, es

presentado el dendograma de este analisis.

En la figura, es posible apreciar un grupo conformado por los pardmetros porcentaje de
arena, CE, pH, y el elemento Ni, estos tienen una nula asociacion con todos los ETM
restantes formando un grupo independiente del resto de las variables. Con respecto al Ni,
este posee un porcentaje relativamente significativo de muestras con niveles superiores a su
valor de fondo, con lo que se puede inferir que este procede de actividades humanas pero
de fuentes totalmente diferentes a los demas ETM. Esto Gltimo es debido a que presenta
correlaciones casi nulas y negativas con los demas elementos y a su vez presenta un factor

de carga bajo en la componente de origen antrdpico de otros ETM (PC1) del ACP.
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Figura 122. Dendrograma obtenido del analisis Cluster jerarquico para ETM y parametros en
muestras de suelo extraidas de la Region del Bio Bio.

El segundo grupo lo componen los elementos As, Cu, Pb y Zn. Este grupo corresponde a
elementos que provienen de actividades antropicas, debido a que presentan una cantidad
relativamente significativa de muestras con concentraciones mayores a los valores de
fondo. También es posible apreciar que existe una gran asociacion entre los elementos As y
Pb, pudiéndose inferir que estos provienen de una misma fuente. Lo anterior también es
aplicable a la buena asociacién que tienen los elementos Cu y Zn. Estos elementos estan
relacionados entre si debido a su origen antropogénico, pero parece razonable que estos

tienen varias fuentes o al menos una fuente en comun.
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4.5.4. Background Values de los ETM de la Regién del Bio Bio.

Se tiene presente, para poder detectar valores atipicos o anormalmente grandes en el
conjunto de datos se usaron diferentes metodologias establecidas en el capitulo anterior,
entre los puntos 3.6 y 3.8. Dichos valores umbrales utilizados y conseguidos mediante los
diferentes métodos anteriormente mencionados, son presentados en la Tabla 62.
Igualmente, la proporcion de muestras de la Region del Bio Bio que exceden dichos valores

son entregadas en la Tabla 63.

Tabla 62. Valores umbrales obtenidos mediante diferentes métodos para la Region del Bio Bio.

ETM (mgkg™)
As Cu Ni Pb Zn

Técnica Estadistica

Boxplot 13.2 102 40.4 185 128
Método [Median+2 MAD] 10.1 579 231 142 942
M¢étodo iterative 2c-technique 10.4 70.2 256 16.3 106
Target Value 26.1 3.7 313 778 124
Intervention Value 495 167 188 485 636

Concentracion Maxima Permitida  pH >5 10.0 75.0 30.0 500 175

En la Tabla 62 y Tabla 63, se puede apreciar que el método [Median+2 MAD)] presenta
valores umbrales inferiores a los otros métodos utilizados para los elementos Ni, Pb y Zn.
Por consiguiente, tal método presenta un mayor nimero de muestras consideradas como
contaminadas debido a que exceden tal limite superior, tales proporciones de muestras
estarian entre el 6.5 y 19.4%. Al momento de comparar todos los métodos o
concentraciones propuestas, es posible observar que el método [Median+2 MAD] e
Iterative 2o-technique son los que poseen los limites superiores con valores méas bajos, a

excepcion del As y Cu.

Cabe destacar, el valor objetivo obtenido a partir de la formula de correccion del tipo de
suelo de la guia holandesa presenta gran porcentaje de muestras contaminadas para el
elemento Cu, con proporcion de muestras contaminadas del 54.8% y valor umbral igual a
31.7 mgkg™. Asimismo, considerando el valor de intervencion es posible observar que para

ningun elemento se presentan muestras que exceden dicho valor.
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Con respecto a los valores umbrales propuestos por el SAG, el limite superior para el As
para muestras con pH mayor a 5, presentaria el valor mas bajo con respecto a los demas
método con umbral igual a 10.0 mgkg™™. Estos valores permitirian establecer que un 6.5%
de las muestras estarian contaminadas considerando el limite superior entregado en la

Norma Chilena para esta macrozona (INN, 2004).

Tabla 63. Porcentajes (%) de muestras que sobrepasan los valores umbrales de los diferentes
métodos para la Region del Bio Bio.

As Cu Ni Pb Zn

Boxplot 0 0 0 0 0
Método [Median+2 MAD] 6.5 194 194 161 6.5
M¢étodo iterative 2c-technique 3.2 0 9.7 0 0
Target Value 0 54.8 3.2 0 0
Intervention Value 0 0 0 0 0
Concentracién Méaxima Permitida pH>5 6.5 0 3.2 0 0

Los valores umbrales propuestos por el SAG son los méas altos para el elemento Zn con
respecto a los demas métodos. Por esto se tiene un menor porcentaje de muestras que
superan el limite superior de dicho elemento, en el cual no se presentan muestras
contaminadas considerando este umbral. Asimismo, los valores obtenidos mediante la
técnica Boxplot y metodologia holandesa, presentarian los umbrales mas altos comparado
con los demas métodos para los elementos Cu, Ni y As, Pb, respectivamente, en los cuales

no presentarian muestras que sobrepasen a tales limites superiores.

4.5.5. Interpolacion IDW de la Region del Bio Bio.

En los apartados siguientes, se presenta el andlisis de los mapas de distribucion de
concentraciones de ETM, obtenidos mediante el método IDW para la Region del Bio Bio,
donde ubicacién de muestras es entregado en la Figura 7. Para esto, se utiliz6 el mapa de
catastro fruticola del Ministerio de Agricultura de Chile®, para localizar agroindustrias

cercanas a puntos con posible contaminacion antropica de ETM.

®http://ide2.minagri.gob.cl/publico/
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4.5.4.1. Distribucion del Arsénico.

En la Figura 123, se presenta la distribucion espacial de As en las muestras extraidas de la
Region del Bio Bio. En la figura se puede apreciar que existe una zona con concentraciones
estimadas criticas, niveles mayores a 11.1 mgkg™, lo cual puede ser un indicio de que en
ese sitio se manipula este elemento. Los niveles de As tienden a aumentar hacia sitios
puntuales en el centro del area en estudio, desde suelos con concentraciones minimas de
0.56 mgkg™ hasta concentraciones superiores de 11.1 mgkg™ de arsénico. Por otro lado,
los valores de fondo obtenidos mediante los métodos Median+t2MAD e Iterative 2c-
technique (ver Tabla 62) se encontrarian dentro de la zona de color naranja oscuro, donde
las concentraciones predichas estan entre 9.8 y 11.1 mgkg™™. Por lo tanto, gran parte de esta
zona y la de color rojo, presentan niveles que son superiores a los valores de fondo
anteriormente mencionados y esto daria a entender que estas reciben aportes de actividades
antrépicas. Estos sitios cercanos a la localidad de Coihueco corresponden principalmente a
zonas de frutales y cultivos anuales, ademas es importante mencionar que cerca de estos
sitios no existe la presencia de actividades industriales que puedan afectarlos, con lo cual se
podria atribuir a que estos niveles son alcanzados debido a préacticas agricolas como el uso
de fertilizantes fosfatados y abonos orgéanicos (Hani & Pazira, 2011). Ademas, cabe
mencionar que el sitio cercano a la costa puede estar siendo afectado por la presencia de 2
instalaciones industriales cercanas al lugar, estas son la Planta Vidrios Lirquén y la Planta 1
Penco de Fanaloza. Asimismo, el &rea de los sitios de color amarillo hacia las zonas verde
oscuro (equivalente a niveles inferiores a 8.3 mgkg™), corresponderia a suelos que estan
libres de contaminacion por arsénico. Cabe recordar que la concentraciébn maxima
permitida para la macrozona sur y que fue citada por el SAG para suelos agricolas (SAG,
2005), es de 10 mgkg™ para suelos con pH mayor a 5. Para estos sitios es posible asegurar
que las zonas con concentraciones mayores a 9.8 mgkg™ (zonas de color naranja oscuro y
rojo) tendrian niveles que sobrepasarian tal umbral. Considerando el Target Value del As
igual a 26.1 mgkg™ (ver Tabla 62) obtenido mediante la metodologia holandesa, se tiene

que todas las zonas del area en estudio, cumplirian con los estandares de Holanda.
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Finalmente, los suelos de todas las zonas presentaron niveles de As inferiores a los valores

de intervencidn obtenidos mediante la metodologia de los Paises Bajos.
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Figura 123. Distribucion de contenidos de As en suelos recolectados de la Region del Bio Bio.

4.5.4.2. Distribucion del Cobre.

En la Figura 124, se presenta la distribucién espacial de Cu en las muestras extraidas de la

Region del Bio Bio. En la figura se puede apreciar que no existen zonas con

236



concentraciones estimadas criticas, niveles mayores a 63.7 mgkg™. Ademas, es posible
apreciar los extensos territorios que cubren las zonas de color amarillo y verde (equivalente
a concentraciones entre 23.7 y 55.1 mgkg™), pudiéndose apreciar la existencia de 5 sitios
con niveles superiores a los suelos que estan a su alrededor, permitiendo inferir la posible
influencia de actividades humanas en sus concentraciones. Para agregar, el valor de fondo
obtenido mediante el método Median+2MAD (ver Tabla 62) estaria dentro de la zona con
concentraciones entre 55.1 y 61.8 mgkg™ (franja de color naranja), y por esto tal zona
presentaria niveles superiores al valor de fondo anteriormente mencionado y por lo tanto,
estarian recibiendo aportes de actividades antropicas. Estos suelos corresponden
principalmente a zonas de frutales y cultivos anuales, ademas es importante mencionar que
cerca de estos sitios no existe la presencia de actividades industriales que puedan afectarlos,
con lo cual se podria atribuir a que los niveles alcanzados son debido a la utilizacién de
productos agroquimicos que contienen Cu en forma de impurezas, como los fertilizantes
fosfatados (Kabata-Pendias & Pendias, 2011); a la posible aplicacion frecuente de
plaguicidas (Nicholson et al., 2003). Por otro lado, el area de la franja amarilla hacia las
zonas de color verde oscuro (equivalente a niveles inferiores a 55.1 mgkg™),
corresponderia a suelos que estan libres de contaminacion por cobre. Cabe recordar que la
concentracion méxima permitida para la macrozona sur citada por el SAG para suelos
agricolas (SAG, 2005), corresponde a 75 mgkg™ para pH mayor a 5. Para estos suelos se
puede determinar que este umbral no estaria dentro de ninguna zona y por esto todas las
zonas tendrian niveles inferiores a dicho umbral. Considerando el Target Value del Cu
igual a 31.7 mgkg™ (ver Tabla 62) obtenido mediante la metodologia holandesa, se tiene
que los suelos de las zonas amarilla y naranja (equivalente a concentraciones entre 32.5 y
61.8 mgkg™), no cumplirian con los estandares holandeses. Asimismo, los suelos de todas
las zonas presentaron niveles de Cu inferiores a los valores de intervencion obtenidos

mediante la metodologia de los Paises Bajos.
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Figura 124. Distribucion de contenidos de Cu en suelos recolectados de la Regién del Bio Bio.

4.5.4.3. Distribucion del Niquel.

En la Figura 125, se presenta la distribucion espacial de Ni en las muestras extraidas de la
Region del Bio Bio. En la figura se puede apreciar que existe un sitio con concentraciones
estimadas criticas, niveles mayores a 33.0 mgkg™, lo cual puede ser un indicio de que en
ese sitio se manipula este elemento. Ademas, es posible apreciar el extenso territorio que

cubre la zona de color amarillo (concentraciones entre 11.6 y 20.8 mgkg™), pudiéndose
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observar la existencia de 3 sitios con niveles superiores a los suelos que estan a su
alrededor, permitiendo inferir la posible influencia de actividades humanas en sus

concentraciones.
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Figura 125. Distribucion de contenidos de Ni en suelos recolectados de la Region del Bio Bio.

Para agregar, los valores de fondo obtenidos mediante los método Median+2MAD e
Iterative 2o-technique (ver Tabla 62), estarian dentro de la zona con concentraciones entre
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20.8 y 28.4 mgkg™ (franja de color naranja), y por esto parte de esta zona y de niveles
superiores (concentraciones superiores a 28.4 mgkg™™), presentarian contenidos superiores a
los valores de fondo anteriormente mencionados y por esto, estarian recibiendo aportes de
actividades antropicas. Estos sitios corresponden principalmente a zonas de frutales y
cultivos anuales, por lo que se podria atribuir a estas actividades los niveles alcanzados
debido a la aplicacion frecuente de plaguicidas (Nicholson et al., 2003). Ademas, en los
sitios al oeste de Chillan existe la presencia de dos plantas industriales, una corresponde a
la planta Nueva Aldea de Celulosa Arauco y la otra, més al sur, a planta Cabrero de Masisa,
ambas podrian estar afectando a los suelos cercanos a ellas mediante aportes de este
elemento. Asimismo, ambos sitios también se encuentran muy cercanos a carreteras muy
transitadas, como lo son la Autopista del Itata y la Ruta 5 Sur, por lo que estos suelos
pudieron haber recibido incrementos a sus contenidos debido a la combustion de bencina
(Romic & Romic, 2003). Por otro lado, se puede asegurar que el a&rea comprendida entre la
zona amarilla y los sitios de color verde oscuro (niveles inferiores a 20.8 mgkg™),
corresponderia a suelos que estan libres de contaminacion por niquel. Cabe recordar que la
concentracion maxima permitida para la macrozona sur y citada por el SAG para suelos
agricolas (SAG, 2005), corresponde a 30.0 mgkg™. En la figura se puede apreciar que los
suelos en las zonas de color rojo y parte de la zona naranja oscuro (equivalente a
concentraciones mayores a 28.4 mgkg™), tendrian niveles que sobrepasarian tal umbral.
Considerando el Target Value del Ni igual a 31.3 mgkg™ (ver Tabla 62) obtenido mediante
la metodologia holandesa, se tiene que los suelos de la zona de color rojo y parte de la zona
naranja oscuro, no cumplirian con los estandares holandeses. Asimismo, los suelos de todas
las zonas presentaron niveles de Ni inferiores a los valores de intervencion obtenidos

mediante la metodologia de los Paises Bajos.

4.5.4.4. Distribucion del Plomo.

En la Figura 126, se presenta la distribucion espacial de Pb en las muestras extraidas de la
Region del Bio Bio. En la figura se puede apreciar que no existen zonas con
concentraciones estimadas criticas, niveles mayores a 15.4 mgkg™. Ademas, es posible

apreciar la existencia de 4 sitios con niveles superiores a los suelos que estan a su
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alrededor, permitiendo inferir la posible influencia de actividades humanas en sus

concentraciones.
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Figura 126. Distribucion de contenidos de Pb en suelos recolectados de la Region del Bio Bio.

Para agregar, el valor de fondo obtenido mediante el método Median+2MAD (ver Tabla
62), estaria dentro de la zona con concentraciones entre 12.2 y 15.4 mgkg™ (franja de color

naranja) y por esto, parte de esta zona presentaria niveles superiores al valor de fondo
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anteriormente mencionado. Por lo anterior, estos sitios estarian recibiendo aportes de
actividades antropicas, por lo que no se encontrarian con toda su capacidad funcional
debido a contaminacion. Estos sitios corresponden principalmente a zonas de frutales y
cultivos anuales, con lo cual se podria atribuir a que estos niveles son alcanzados debido al
uso de productos agroquimicos que contienen trazas de Pb (Alloway & Ayres, 1993).
Ademas, Con respecto a la zona cercana a Chillan, en ella existe la presencia de la Planta
Ganadera Golfo de Arauco, la cual podria estar realizando aportes de este elemento a estos
y posiblemente debido a la presencia de este elemento en sus RlLes (residuos industriales
liquidos). Por otro lado, se puede asegurar que el area comprendida entre la franja amarilla
y las zonas de color verde oscuro (equivalente a niveles inferiores a 12.2 mgkg™),
corresponderia a suelos que estan libres de contaminacién por plomo. Cabe recordar que la
concentracion maxima permitida para la macrozona sur y citada por el SAG para suelos
agricolas (SAG, 2005), corresponde a 50 mgkg™ para pH mayor a 5. Por conocimiento del
pH de las muestras, es posible asegurar que todas las zonas tendrian niveles inferiores a
dicho umbral. Considerando el Target Value del Pb igual a 77.8 mgkg™ (ver Tabla 62)
obtenido mediante la metodologia holandesa, se tiene que los suelos de todas las zonas del
area en estudio cumplirian con los estandares de Holanda. Asimismo, los suelos de todas
las zonas presentaron niveles de Pb inferiores a los valores de intervencion obtenidos

mediante la metodologia de los Paises Bajos.

4.5.45. Distribucion del Zinc.

En la Figura 127, se presenta la distribucion espacial de Zn en las muestras extraidas de la
Region del Bio Bio. En la figura se puede apreciar que no existen zonas con
concentraciones estimadas criticas, niveles mayores a 104 mgkg™. Ademas, es posible
apreciar la existencia de 2 zonas con niveles superiores a los suelos que estan a su
alrededor, permitiendo inferir la posible influencia de actividades humanas en sus
concentraciones. Para agregar, el valor de fondo obtenido mediante el método
Median+2MAD (ver Tabla 62), estaria dentro de la zona con concentraciones entre 94.0 y
104 mgkg™ (franja de color naranja oscuro), y por esto tal zona presentaria niveles

superiores al valor de fondo anteriormente mencionado. Por lo anterior, estos sitios estarian
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recibiendo aportes de actividades antropicas y por ende, no se encontrarian con toda su
capacidad funcional debido a contaminacion. Estos sitios corresponden principalmente a
zonas de frutales y cultivos anuales, con lo cual se podria atribuir a que estos niveles son
alcanzados debido a la préactica agricola (Kabata-Pendias & Pendias, 2011) y la aplicacion

frecuente de plaguicidas (Nicholson et al., 2003).
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Figura 127. Distribucion de contenidos de Zn en suelos recolectados de la Region del Bio Bio.
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Por otro lado, el area de las zonas amarilla hacia las zonas de color azul (equivalente a
niveles inferiores a 82.5 mgkg™), corresponderia a suelos que estan libres de
contaminacion por zinc. Cabe recordar que la concentracion maxima permitida para la
macrozona sur y la cual es citada por el SAG para suelos agricolas (SAG, 2005),
corresponde a a 175 mgkg™. De la figura es posible inferir que todos los suelos del area en
estudio tendrian niveles inferiores a tal umbral. Considerando el Target Value del Zn igual
a 124 mgkg™ (ver Tabla 62), obtenido mediante la metodologia holandesa, se tiene que
todos los suelos del area en estudio cumplirian con los estandares de Holanda. Asimismo,
los suelos de todas las zonas presentaron niveles de Zn inferiores a los valores de

intervencion obtenidos mediante la metodologia de los Paises Bajos.

4.5.6. Evaluacion del riesgo potencial ecologico de los ETM de la Region del Bio Bio.

A continuacion se presenta la evaluacién de riesgo ecoldgico de la Region del Bio Bio, todo
esto a través de los diferentes factores utilizados para cada ETM o muestra, segun
corresponda (ver metodologia del punto 3.11.).Con respecto a estos factores de evaluacion,
los valores de fondo de todos los ETM corresponden a los obtenidos mediante el método
Median + 2 MAD y estos son As (10.1mgkg™), Cu (57.9mgkg™), Ni (23.1mgkg™), Pb
(14.2mgkg™) y Zn (94.2 mgkg™).

4.5.6.1. Indice de Geoacumulacion (I geo)-

Los resultados de los valores obtenidos del indice de geoacumulacion para cada ETM son

presentados en la Figura 128.

En esta figura es posible apreciar que el elemento Ni presenta suelos no contaminados hasta
la categoria sin contaminacion a moderadamente contaminado, valores de I,., entre -3.3 a
0.1. Ademas, la mayoria los suelos de esta region, 97% de las muestras, presentan nula
contaminacion con respecto al niquel (valores de I,,, menor a 0). Asimismo, un 3% de las
muestras estarian dentro de la categoria nula a moderada contaminacion por este elemento
(0 < I4eo < 1). Con respecto al resto de elementos (As, Cu, Pb y Zn), todas las muestras de

suelo estan dentro de la categoria sin contaminacion, valores menores 0.
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Figura 128. indice de geoacumulacion de ETM de las muestras extraidas de la Region del

Bio Bio.

4.5.6.2. Factor de Contaminacion (Cr), Grado de Contaminacion (Cgeg4) € indice

Integrado de Polucién (IPI).

Los resultados de los valores obtenidos del factor de contaminacién para cada ETM son

presentados en la Figura 129 y Figura 130, ademas en la Tabla 64 se entregan algunos

parametros estadisticos de cada elemento para contribuir a la interpretacion de los

resultados.

Tabla 64. Factor de contaminacion de ETM de los suelos de la Region del Bio Bio.

Metales Minimo Maximo Media SD? Mediana
As 0.05 1.2 0.63 0.29 0.68
Cu 0.21 1.1 0.64 0.29 0.56
Ni 0.15 1.6 0.62 0.38 0.50
Pb 0.08 1.1 0.69 0.30 0.75
Zn 0.22 1.1 0.72 0.24 0.76

& Desviacion Estandar
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En la figura es posible apreciar que el elemento cobre y niquel presentan porcentajes de
suelos que estan dentro de la categoria contaminacion moderada (19% del total) por este
elemento. A pesar de esto, la mayoria de las muestras de suelo (81% de los sitios) estan
dentro de la categoria baja contaminacion con respecto a estos elementos, con valores
menores a 1. Con respecto al resto de ETM (As, Pb y Zn), gran parte de las muestras de
suelo tienen baja contaminacion por estos elementos, sobre el 84% de los sitios, y un
porcentaje no despreciable de estas estan dentro de la categoria contaminacion moderada

(1 < Cr < 3). Finalmente, de la tabla se puede inferir que los suelos de esta region tienen

contaminacion baja con respecto a todos los elementos en estudio.
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Baja
T 'BB-13
BB-09 2
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T T T T T
As Cu i Pb Zn

Figura 129. Factor de contaminacion de ETM de las muestras extraidas de la Region
del Bio Bio.

En la Figura 131, se presenta la distribucion espacial de los grados de contaminacion de las
muestras recolectadas en la Region del Bio Bio. Pero antes es necesario establecer la
clasificacion de estos valores, para esto fueron reclasificados segiin Hakanson (1980) y de

acuerdo al numero de ETM (5 elementos) que se utilizaron para esta region (Albanese et
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al., 2013), ver pagina 45. En la figura se puede apreciar que existe un porcentaje muy alto
de muestras, aproximadamente un 97%, que estan dentro de la categoria bajo grado de
contaminacion (valores de C4,, menores a 5). Por lo tanto, en el sitio de la muestra restante
(3% del total de muestras) presentaria moderado grado de contaminacion con respecto a los
ETM en estudio. Este sitio esta ubicado en la zona norte de la region, cerca de Chillan, y
todo indica que estd moderadamente afectado por actividades agricolas y por esto, tendria
contaminacion moderada por todos los elementos anteriormente mencionados.

0 15 30 60 Kilémetros

0 15 30 60 Kilometros

Factor de Contaminacién

I ci<1 (Contaminacion baja)

|:| 1< Cf<3 (Contaminacién moderada)
|:| 3 <Cf<6 (Contaminacion considerable)
- Cf>6 (Contaminacion muy alta)

0 15 30 60 Kilémetros

’ o

Figura 130. Distribucion espacial de los factores de contaminacion (Cf) de los
elementos Cu, Ni y Pb de la Region del Bio Bio.
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Figura 131. Distribucion espacial de los grados de contaminacion (Cy4.g4) de
la Regidn del Bio Bio.

Finalmente, el indice integrado de polucion es presentado mediante la Figura 132. En la
distribucion espacial presentada en la figura se puede observar que existe un alto porcentaje
de muestras, 97% del total, con nivel bajo de contaminacién (IPI < 1). Asimismo, existe

un 3% de las muestras que tuvieron un nivel moderado de contaminacion. Esto indica que
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este sitio estd moderadamente afectado por actividades agricolas y por ende, tendria un

nivel moderado de contaminacién por todos los ETM en estudio.

: @ Nivel Moderado de Contaminacién
lometros

@  Nivel Bajo de Contaminacion

o

Figura 132. Ubicacion geografica de los indices integrados de polucién (IPI) de la Region del
Bio Bio.

4.6. Comparacién con datos publicados de suelos agricolas.

En la Tabla 65, se presentan las concentraciones promedio de suelos agricolas de diferentes
trabajos, tanto de suelos chilenos como de otros lugares del mundo, incluyendo los
contenidos de ETM de este estudio. En la tabla se puede apreciar que en la literatura
registrada no hay muchos estudios del elemento As, a pesar de esto se puede observar que
los suelos de las 3 primeras regiones del presente estudio (Region de Valparaiso,
Metropolitana de Santiago y del Libertador General Bernardo O’Higgins) poseen
concentraciones promedio de arsénico mayores que los contenidos de este mismo elemento
pero en los suelos de Alemania y en la zona de Huanghuai Plain en China. Asimismo, los
niveles de As de las muestras de suelo del presente estudio son inferiores a los obtenidos en
la Regidn del Libertador General Bernardo O’Higgins en Ahumada et al. (2004). Por otro
lado, los suelos de la Region del Bio Bio presentaron la menor concentracion promedio de

arsénico (6.4 mgkg™1) de entre todos lugares, muy parecido a lo obtenido en Alemania en

249



Manz et al. (1999) y el mayor contenido de este elemento se presentd en la Carretera del
Cobre obtenido en Ahumada et al. (2004).

Tabla 65. Comparacion concentraciones promedio (mgkg™1) de suelos agricolas de diferentes
ciudades de Chile y del mundo.

Pais / Region As Cd Cu Ni Pb Se Zn Referencia

. Shunsheng et al.,
China / Xuzhou -- -- -- -- - 057 - 2009
Espafa / Alicante -- 038 216 23.7 196 -- 57.8 Mico et al., 2006
Croacia / Zagreb -- 066 208 495 259 - 779 Romic and Rozr(r)\:)cé
Alemania / Leipzig-
Halle-Bitterfeld 69 -- 279 209 400 -- 75.0 Manz et al., 1999

] ) Facchinelli et al.,
Italia / Piamonte -- -- 58.3 83.2 16.1 -- 62.7

2001

China / Huanghuai Plain 11.8 0.17 -- 353 253 -- 738 Zhou et al., 2013
[C)Z:['aa/ Pearl River .~ 058 330 212 400 - 847  Wongetal., 2002
Chile / Valle Aconcagua --  0.30 128 - 5.0 - 290 INIA, 1990
Chile / Valle - 091543 - 530 - 950 INIA, 1990
Puchuncavi
Chile / Valle Maipo -- 045 720 - 240 -- 107 INIA, 1990
Chile / Valle Cachapoal -- <5.0 427 - 260 -- 136 INIA, 1990
Chile / Valle Limari -- <25 650 - 330 - 92.0 INIA, 1990

] ., Badilla-Ohlbaum et
Chile / VI Region -- 0.32 450 -- 48,0 -- 145 al., 2001
Chile/Carreteradel o) o 176 345 —  —  Ahumadaetal, 2004
Cobre
chile  Canetera 365 - 290 - 363 - - Ahumadaetal, 2004
Panamericana
Chile / Graneros 388 -- 757 - 313 -- --  Ahumada et al., 2004
Chile / V Region 19.3 0.40 200 87 235 - 143 Estudio actual
Chile / RM 203 -- 853 10.8 151 0.62 95.6 Estudio actual
Chile / VI Regién 211 -- 176 9.1 151 -- 92.9 Estudio actual
Chile / VIl Region 77 - 315 86 99 - 644 Estudio actual
Chile / VIII Region 64 -- 372 144 98 - 677 Estudio actual

-- No disponible
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Con respecto al cadmio, en la Regidn de Valparaiso, este nivel es muy parecido al de los
suelos de Alicante en Espafia pero ambos teniendo valores intermedios comparados con los
demas lugares, ya que las mayores concentraciones se dieron en el Valle de Puchuncavi,
Chile (0.91 mgkg™1). Por otro lado, el menor nivel de Cd ocurri6 en la zona de Huanghuai
Plain en China.

Analizando el elemento cobre es posible apreciar que las mayores concentraciones se dan
en Chile comparando con los demas lugares del mundo, especificamente en la comuna de
Graneros (Ahumada et al., 2004), con un valor de 757 mgkg™" y luego le sigue el Valle de
Puchuncavi (INIA, 1990) con 543 mgkg~! de Cu, ambos pertenecientes a las Regiones del
Libertador General Bernardo O’Higgins y de Valparaiso, respectivamente. Esto ultimo
coincide con los valores, también altos, de las mismas regiones pero del presente estudio
(176 y 200 mgkg ™1, respectivamente), con lo cual es posible inferir el pasado minero de las
regiones anteriormente mencionadas, concordando con los andlisis precedentes. Las
regiones del Maule y del Bio Bio presentaron concentraciones relativamente bajas, solo
superando levemente a los valores obtenidos en Zagreb (Croacia), Alicante (Espafia) y
zonas Leipzig-Halle-Bitterfeld (Alemania), de los trabajos realizados en Romic y Romic
(2003), Micé et al. (2006) y Manz et al. (1999), respectivamente.

Prosiguiendo con el niquel, en los suelos agricolas de la zona central de Chile del presente
estudio se obtuvieron las concentraciones mas bajas de este elemento comparado con los
restantes lugares del mundo, en especial en las regiones de Valparaiso y del Maule
(8.7 y 8.6 mgkg~1, respectivamente). EI mayor valor se observé en Piamonte, Italia

83.2 mgkg~'y el mayor valor en Chile ocurre en la Region del Bio Bio (14.4 mgkg™").

Las mayores concentraciones de Pb se encuentran en los valles del Puchuncavi y del
Aconcagua obtenidos del INIA, 1990 (53.0 y 56.0 mgkg™?, respectivamente). En cambio,
los suelos agricolas de todas las regiones del presente estudio presentaron los niveles
promedio de plomo mas bajos entre todos los lugares del mundo, agregando a estos los
valores medidos en Piamonte de Italia. Sobre esto, la Region del Maule y del Bio Bio

presentaron las concentraciones mas bajas comparando con los restantes trabajos. Valores
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altos también se encontraron en la Regidn del Libertador General Bernardo O’Higgins en
Badilla-Ohlbaum et al. (2001), con contenido de Pb igual a 48.0 mgkg™1.

Con respecto al selenio es importante mencionar que no existen los registros suficientes de
estudio de este elemento en suelos agricolas. A pesar de esto, comparando con el estudio
realizado a suelos de Xuzhou en China (Shunsheng et al., 2009), es posible ver la cercania
entre ambos valores promedio pero siendo mayor la concentracion de Se obtenida en la

Region Metropolitana de Santiago del presente estudio.

Por altimo, considerando el elemento zinc, de la tabla es posible observar que la mayor
concentracion de este elemento se presentd en la Region de Valparaiso del presente estudio
y en la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins en el trabajo de Badilla-
Ohlbaum et al. (2001), con valor igual a 143 y 145 mgkg~'. El menor valor (29.0 mgkg™1)
se encuentro en el Valle del Aconcagua del trabajo INIA (1990). Con respecto al presente
estudio, la Region Metropolitana de Santiago y del Libertador General Bernardo O’Higgins
presentaron contenidos de Zn mayores que los obtenidos en estudios de otros paises, pero
de valores cercanos a los medidos en el Valle de Puchuncavi y del Limari (INIA, 1990). En
cambio, en la Region del Maule y del Bio Bio se obtuvieron concentraciones promedio
cercanas a los conseguidos en los estudios realizados en Piamonte (Italia) y Huanghuai
Plain (China), niveles entre 62.7 y 73.8 mgkg~*.
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CAPITULO V. CONCLUSION

5.1. Conclusion

El presente trabajo tuvo como objetivo, la distribucion de los elementos As, Cd, Cu, Ni, Pb,
Se y Zn, segun corresponda, y la evaluacion de contaminacion de estos mismos para suelos
agricolas de la zona central de Chile, entre la Region de Valparaiso y la Region del Bio
Bio. Para lo cual se efectud una caracterizacion de los datos, identificacion de muestras
contaminadas por ETM, su distribucion espacial y posteriormente se realizé una evaluacion

de riesgo potencial de contaminacion de suelos por tales elementos.

De todos los analisis realizados a la Region de Valparaiso, es posible concluir que, el 82%
de las muestras de estos suelos presentan bajo grado de contaminacién por los 6 ETM en
estudio. Por el contrario, existen zonas donde el grado de contaminacién es moderado o alto
por tales elementos, especialmente por cobre. Estos sitios se ubican en zonas cercanas a las
comunas de Catemu y Rinconada, en donde las posibles fuentes de contaminacion son la
Planta Catemu de extraccién de cobre de la Minera Amalia (Comuna Catemu), y la
cercania de agroindustrias fruticolas o el riego con aguas en que posiblemente se le podria
estar en algin grado descargando material de desechos mineros del cobre (aguas arriba de
estas por Division Andina de Codelco), tales corresponden a las aguas del Estero Pocuro
(Comuna Rinconada).

En los suelos de la Region Metropolitana de Santiago, un 92% de las muestras presentaron
bajo grado de contaminacion por ETM. Un bajo porcentaje de suelos contienen moderado o
muy alto grado de contaminacién por cobre y selenio. Estos sitios corresponden a suelos
ubicados en las localidades de EI Monte y Naltagua, ambas de la comuna de Talagante. En
la primera localidad existe un nivel extremadamente alto de contaminacion por selenio
(superando en 31 veces el valor de fondo de Se), lo cual se relaciona con los aportes
antropicos de fuentes cercanas. Las posibles fuentes de contaminacion son las diversas
agroindustrias cercanas a la zona, desde criaderos de animales (cerdos y aves),
agroindustria vitivinicola y fruticolas. Con respecto a la localidad de Naltagua, esta zona

presenta niveles de contaminacién alta por cobre, esto posiblemente ocasionado por la
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cercania a una antigua mina de cobre que operaba en el siglo XX (Donoso D., 2015), la

cual es una posible fuente de contaminacién por cobre del lugar.

En la Region de Libertador General Bernardo O’Higgins es posible concluir que existe un
38% de muestras con moderado o alto grado de contaminacién por los 5 ETM en estudio,
especialmente en las zonas cercanas a la ciudad de Rancagua. De igual forma, también es
posible establecer que el 24% de las muestras presentan indices de contaminacion
importantes por cobre. Estos en su mayoria corresponden a sitios que se encuentran
cercanos a una gran cantidad de agroindustrias fruticolas, lo que tal situacién estaria
afectando a los suelos anteriormente mencionados. A estos, se sumarian los aportes que
estaria entregando la actividad metalurgica del cobre de esta zona, en especial la Fundicion
Caletones y Division El Teniente de Codelco. En consecuencia, los suelos de la Cuenca de
Rancagua estan siendo afectados tanto por actividades de agricultura intensiva como por
actividades mineras del cobre.

En lo que concierne a lo realizado a la Regién del Maule, es posible concluir que
aproximadamente un 91% de las muestras se encuentran con bajo grado de contaminacion
por ETM. Se han encontrado grados de contaminacion moderado, especialmente por cobre,
niquel y plomo. Los sitios con niveles relativamente importantes de contaminacion se
ubican en las zonas cercanas a la comuna de Curico, en donde se identifican principalmente
zonas de frutales y cultivos anuales, con un importante aporte antrépico relacionado a

practicas agricolas en los suelos (uso de fertilizantes, agroquimicos, etc.).

Por ultimo, la Region del Bio Bio, presenta similitudes a la region anterior, con un alto
porcentaje de muestras (97%) con niveles bajos de contaminacion. En zonas cercanas a la
localidad de Coihueco, solo fueron encontrados niveles moderados de contaminacién por
ETM, y que corresponden principalmente a suelos destinados a cultivos anuales y frutales.
Por tanto, los aportes antropicos que estan recibiendo estos suelos provienen
principalmente de las actividades agricolas que se realizan en esta zona. Cabe mencionar, la
existencia de 2 sitios con niveles moderados de contaminacién por Ni, en comparacion a
zonas proximas a estos, los que se estarian viendo afectados por actividades industriales

cercanas (planta Cabrero de Masisa y Nueva Aldea de Celulosa Arauco).
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Definitivamente se determind que gran parte de los suelos agricolas de la zona central
presentan un bajo o escaso grado de contaminacion por ETM, en donde en general se ven
levemente afectados por lo que conlleva el uso de estos (practicas agricolas). Sin embargo,
existen excepciones, en especial en las regiones de Valparaiso, Metropolitana de Santiago y
del Libertador General Bernardo O’Higgins, en donde los suelos estan siendo afectados por
el uso intensivo para tal actividad, principalmente a la presencia de agroindustrias, y
producto de la actividad minera cercana. Estos casos se encuentran en determinados sitios
en donde los niveles de contaminacién por ETM son muy altos, en especial por cobre y
selenio, este ultimo solo se presenta en la Region Metropolitana de Santiago, y los que
claramente pueden ser perjudiciales para la salud de los seres vivos. Me permito sefialar
ademas que, es posible apreciar las grandes concentraciones de cobre de los suelos
estudiados en comparacion con suelos agricolas de otros lugares del mundo. De todo lo
dicho anteriormente, se ha podido concluir que las actividades mineras y agroindustriales

han contaminado en cierto grado los suelos anteriormente mencionados.
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ANEXOS

Anexo |

Resultados relleno de datos granulométricos faltantes
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Tabla 66. Datos faltantes de parametros fisicoquimicos de las regiones en estudio.

Andlisis Fisico de Suelos

Identificacion Muestra Region
Arena Limo Arcilla
AC-04 \% 319 39.4 28.7
MUESTRA DE SACOS V REGION \% 31.9 39.4 28.7
R.M. 01 RM 26.3 40.4 311
BIO CC VI 32.7 39.4 27.9
BIO 2.CC Vi 32.7 39.4 27.9
BIO 3.CC VI 32.7 39.4 27.9
SERIE RANCAGUA. MOLINOS
VI 32.7 39.4 27.9
QUEMADOS

INIA RAYENTUE VI REGION VI 32.7 39.4 27.9

PARCELA EL GALLO-VI REGION
VI 32.7 39.4 27.9

RENGO
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Anexo |1

Informacién adicional del Analisis de componentes principales
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Regidén de Valparaiso

Tabla 67. Autovalores y varianza explicada de la Region de Valparaiso.

% Varianza

Componente Autovalor % Varianza
Acumulada

1 3.8 29.6 29.6
2 2.4 18.7 48.3
3 1.6 12.0 60.3
4 1.4 10.7 70.9
5 1.1 8.6 79.6
6 0.75 5.8 85.4
7 0.62 4.8 90.1
8 0.56 4.3 94.4
9 0.27 2.0 96.5
10 0.21 1.6 98.1
11 0.13 1.0 99.1
12 0.11 0.88 99.9
13 0.00 0.00 100
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Region Metropolitana de Santiago

Tabla 68. Autovalores y varianza explicada de la Region Metropolitana de Santiago.

% Varianza

Componente Autovalor % Varianza
Acumulada

1 4.2 32.4 324
2 3.7 28.3 60.7
3 1.9 14.9 75.6
4 0.94 7.2 82.8
5 0.75 5.8 88.6
6 0.53 4.1 92.7
7 0.36 2.8 95.4
8 0.25 1.9 97.4
9 0.17 1.3 98.6
10 0.12 0.90 99.5
11 0.04 0.28 99.8
12 0.01 0.09 99.9
13 0.01 0.09 100
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Regidn del Libertador General Bernardo O’Higgins

Tabla 69. Autovalores y varianza explicada de la Region del Libertador General
Bernardo O’Higgins.

% Varianza

Componente Autovalor % Varianza
Acumulada

1 4.0 33.6 33.6
2 2.7 22.5 56.1
3 1.8 14.7 70.7
4 1.1 9.3 80.0
5 0.74 6.2 86.2
6 0.60 5.0 91.2
7 0.34 2.8 94.0
8 0.23 1.9 95.9
9 0.21 1.7 97.7

10 0.19 1.5 99.2

11 0.09 0.77 99.9

12 0.00 0.00 100
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Regidn del Maule

Tabla 70. Autovalores y varianza explicada de la Region del Maule.

% Varianza

Componente Autovalor % Varianza Acumulada
T 45 37.4 37.4
9 2.9 24.2 61.6
3 1.2 10.0 71.6
4 0.94 7.8 794
5 0.76 6.3 85.7
6 0.62 5.2 90.9
7 0.42 35 94.3
8 0.36 3.0 97.3
9 0.13 1.1 98.4

10 0.09 0.78 99.2
11 0.06 0.49 99.7
12 0.04 0.33 100
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Regidn del Bio Bio

Tabla 71. Autovalores y varianza explicada de la Region del Bio Bio.

% Varianza

Componente Autovalor % Varianza
Acumulada

1 6.3 52.8 52.8
2 1.9 15.6 68.3
3 1.2 10.0 78.4
4 1.1 9.0 87.4
5 0.62 5.2 92.6
6 0.44 3.7 96.2
7 0.16 1.3 97.6
8 0.13 1.1 98.6
9 0.08 0.69 99.3

10 0.06 0.47 99.8

11 0.03 0.21 99.9

12 0.00 0.00 100
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Anexo Il

Informacion adicional de los Background Values
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Regidén de Valparaiso

Tabla 72. Valores (mgkg™) necesarios para céalculo de Background Value mediante
método Boxplot para la Region de Valparaiso.

As Cd Cu Ni Pb Zn
Q1 11.1 0.29 97.1 5.4 16.6 112
Q3 26.3 0.47 243 11.2 28.0 163
Rango Intercuartil (IQR) 15.2 0.18 146 5.8 11.4 50.9

Upper Inner Fence (UIF)  49.0 0.75 463 19.9 452 239

Tabla 73. Valores (mgkg™) necesarios para calculo de Background Value mediante
método [Median + 2 MAD] para la Region de Valparaiso.

As Cd Cu Ni Pb Zn
Mediana 19.3 0.38 129 8.3 21.3 139
MAD 7.7 0.09 40.4 2.8 49 24.7

[Median+2 MAD] 347 056 210 139 310 188

Tabla 74. Valores necesarios para calculo de Background Value mediante método
Iterative 20-technique para la Region de Valparaiso.

As Cd Cu Ni Pb Zn

Media (mgkg™) 19.3 035 104 7.8 21.7 133

Mediana (mgkg) 19.3 0.37 100 7.8 21.1 137
SD (mgkg™?) 8.4 0.13 20.8 3.4 7.7 25.7

NUmero (n) 50 44 28 46 47 42

Perdidos (%) 0 12 44 8 6 16

Upper Limit 2o (mgkg?) 36.1 0.60 145 146 372 185
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Regién Metropolitana de Santiago

Tabla 75. Valores (mgkg™) necesarios para célculo de Background Value mediante

método Boxplot para la Regidon Metropolitana de Santiago.

As Cu Ni Pb Se Zn

Q1 8.3 554 7.8 94 0.19 74.0
Q3 270 866 135 189 036 112

Rango Intercuartil (IQR) 18.7 312 5.7 95 017 381
Upper Inner Fence (UIF) 55.0 133 220 332 061 169

Tabla 76. Valores (mgkg™) necesarios para célculo de Background Value mediante
método [Median £ 2 MAD] para la Regidn Metropolitana de Santiago.

As Cu Ni Pb Se Zn
Mediana 200 67.7 118 154 027 99.6
MAD 84 14.1 1.9 48 0.08 205
[Median+2 MAD] 36.7 960 156 251 0.43 140

Tabla 77. Valores necesarios para calculo de Background Value mediante método
Iterative 20-technique para la Region Metropolitana de Santiago.

As Cu Ni Pb Se Zn
Media (mgkg™) 182 66.0 11.7 145 024 953
Mediana (mgkg?) 196 622 122 150 0.26 100
SD (mgkg™?) 89 131 2.5 58 010 214
NUmero (n) 37 29 33 37 33 34
Perdidos (%) 3 24 13 3 13 11
Upper Limit 2o (mgkg™) 36.0 921 166 261 044 138
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Regidn del Libertador General Bernardo O’Higgins

Tabla 78. Valores (mgkg™) necesarios para calculo de Background Value mediante método
Boxplot para la Regién del Libertador General Bernardo O’Higgins.

As Cu Ni Pb Zn
Q1 11.8 48.1 8.1 10.8 68.4
Q3 304 294 10.7 178 122
Rango Intercuartil (IQR) 18.6 245 2.6 7.0 53.1
Upper Inner Fence (UIF) 58.4 662 14.6 28.2 201

Tabla 79. Valores (mgkg?) necesarios para calculo de Background Value mediante método
[Median + 2 MAD] para la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins.

As Cu Ni Pb Zn
Mediana 17.1 86.3 9.6 135 88.1
MAD 8.4 47.8 1.3 2.8 22.0
[Median+2 MAD] 33.9 182 12.1 191 132

Tabla 80. Valores necesarios para calculo de Background Value mediante método Iterative
20-technique para la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins.

As Cu Ni Pb Zn
Media (mgkg™) 18.5 56.3 9.8 13.7 89.1
Mediana (mgkg™) 16.0 50.9 10.0 13.2 86.0
SD (mgkg™) 9.7 21.4 1.4 3.3 27.0
Numero (n) 46 29 42 44 45
Perdidos (%) 8 42 16 12 10
Upper Limit 2o (mgkg™?) 38.0 99.0 12.5 20.4 143
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Regidn del Maule

Tabla 81. Valores (mgkg™) necesarios para céalculo de Background Value mediante

método Boxplot para la Region del Maule.

As Cu Ni Pb Zn

Q1 5.5 21.4 4.4 7.4 44.1

Q3 9.8 37.3 11.8 12.1 78.8

Rango Intercuartil (IQR) 4.2 15.9 7.4 4.7 34.7
Upper Inner Fence (UIF) 16.1 61.1 22.8 19.1 131

Tabla 82. Valores (mgkg™) necesarios para calculo de Background Value mediante

método [Median = 2 MAD] para la Region del Maule.

As Cu Ni Pb Zn
Mediana 7.8 29.2 8.4 9.0 66.4
MAD 2.0 7.5 3.6 2.0 16.8
[Median+2 MAD] 118 442 155 129 100

Tabla 83. Valores necesarios para calculo de Background Value mediante método

Iterative 20-technique para la Region del Maule.

As Cu Ni Pb Zn
Media (mgkg™?) 7.2 28.1 7.2 8.9 62.9
Mediana (mgkg™) 7.7 27.8 6.8 8.4 66.4
SD (mgkg™) 2.7 8.9 4.0 1.9 22.5
Numero (n) 30 29 28 27 31
Perdidos (%) 6 9 13 16 3
Upper Limit 2o (mgkg™?) 12.5 45.9 15.1 12.8 108
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Regidn del Bio Bio

Tabla 84. Valores (mgkg™) necesarios para calculo de Background Value mediante
método Boxplot para la Regidn del Bio Bio.

As Cu Ni Pb Zn

Q1 5.0 23.7 7.7 8.0 52.1

Q3 8.3 55.1 20.7 12.2 82.5

Rango Intercuartil (IQR) 3.3 31.4 13.1 4.2 30.4
Upper Inner Fence (UIF) 13.2 102 40.4 185 128

Tabla 85. Valores (mgkg?) necesarios para célculo de Background Value
mediante método [Median + 2 MAD] para la Region del Bio Bio.

As Cu Ni Pb Zn
Mediana 6.8 32.5 11.6 10.7 715
MAD 1.6 12.7 5.8 1.8 11.4
[Median+2 MAD] 10.1 57.9 23.1 14.2 94.2

Tabla 86. Valores necesarios para célculo de Background Value mediante método
Iterative 20-technique para la Region del Bio Bio.

As Cu Ni Pb Zn
Media (mgkg™?) 73 372 124 117 752
Mediana (mgkg™) 7.2 32.5 11.3 114 76.8
SD (mgkg™) 15 165 6.6 23 153
Numero (n) 24 31 28 24 26
Perdidos (%) 23 0 10 23 16
Upper Limit 2o (mgkg™) 10.4 70.2 25.6 16.3 106
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Anexo IV

Evaluacion de riesgo ecoldgico mediante grado de contaminacion e indice integrado de

polucién
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Regidén de Valparaiso

Tabla 87. Grado de contaminacion de muestras extraidas de la Region de Valparaiso.

Identificacion Caeg Categoria
AC-04 60  Contaminacionbaja
MUESTRA DE SACOS V REGION 6.5 Contaminacién moderada
SERIE POCURO 6.8 Contaminacién moderada
MUESTRA N° 1 27 Contaminacion baja
AC-01 28 Contaminacionbaja
AC-02 6.2 Contaminacién moderada
AC-03 6.0 Contaminacién moderada
AC-05 5.4
AC-06 4.6
AC-09 4.5
AC-10 4.0
AC-12 5.6
AC-13 5.1
AC-15 5.0
AC-16 2.7
AC-04R 5.6
AC-14 5.0
AC-17 35
AC-18 35
AC-19 4.2
PUC-41 45
PUC-42 5.0
PUC-43 3.8
PUC-44 3.6
PUC-45 3.5
ACN-32 35
ACN-33 9.5 Contaminacién moderada
ESCUELA PASCUAL BABURIZZA 3.1
AC-07 17.6 Contaminacién considerable
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Tabla 88. Grado de contaminacién de muestras extraidas de la Region de Valparaiso.
(Continuacién)

Identificacion Caeg Categoria
AC-08 54 Contaminacionbaja
AcC-21 6.5 Contaminacién moderada
AcC-22 6.7 Contaminacién moderada
AcC-23 4.5
AcC-24 4.3
AcC-25 4.4
AcC-26 3.2
AcC-27 6.6 Contaminacién moderada
AcC-28 3.1
AcC-29 2.9
AcC-30 3.7
ACN-35 4.0
ACN-36 4.5
ACN-37 3.2
ACN-38 5.3
ACN-39 5.9
ACN-40 1.6
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Tabla 89. indice integrado de polucion de muestras extraidas de la Region de Valparaiso.

Identificacion IPI Categoria
AC-04 10 Nivel bajo de contaminacion
MUESTRA DE SACOS V REGION 1.1 Nivel moderado de contaminacion
SERIE POCURO 1.1 Nivel moderado de contaminacion
MUESTRA N° 1 0.46
AC-01 0.47
AC-02 1.0 Nivel moderado de contaminacion
AC-03 1.0 Nivel moderado de contaminacion
AC-05 0.90
AC-06 0.77
AC-09 0.75
AC-10 0.67
AC-12 0.94
AC-13 0.85
AC-15 0.84
AC-16 0.45
AC-04R 0.93
AC-11 0.80
AC-14 0.84
AC-17 0.58
AC-18 0.58
AC-19 0.70
AC-20 0.58
PUC-41 0.75
PUC-42 0.84
PUC-43 0.64
PUC-44 0.60
PUC-45 0.59
ACN-31 0.56
ACN-32 0.58
ACN-33 1.6 Nivel moderado de contaminacion
ACN-34 0.55
ESCUELA PASCUAL 0.5
BABURIZZA '
AC-07 2.9 Nivel alto de contaminacion
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Tabla 90. Indice integrado de polucion de muestras extraidas de la Region de Valparaiso.

(Continuacion)

Identificacién IPI
AC-08 0.90
AcC-21 1.1
AcC-22 1.1
AcC-23 0.75
AcC-24 0.72
AcC-25 0.73
AcC-26 0.53
AcC-27 1.1
AcC-28 0.52
AcC-29 0.49
AcC-30 0.62
ACN-35 0.67
ACN-36 0.74
ACN-37 0.53
ACN-38 0.88
ACN-39 0.98
ACN-40 0.27

Categoria

Nivel moderado de contaminacion

Nivel moderado de contaminacion

Nivel moderado de contaminacion
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Regién Metropolitana de Santiago

Tabla 91. Grado de contaminacion de muestras extraidas de la Regién Metropolitana de Santiago.

Categoria

Identificacion Caeg
VICONTO R.M. 14_BIOENSAYOS 4.5
RM-24 4.9
RM-25 3.2
RM-26 4.2
RM-27 35
RM-28 3.2
RM-29 2.8
RM-30 3.2
RM-31T 3.4
RM-32 3.0
RM-33T 2.7
RM-34T 7.3
RM-17 4.4
RM-18 4.7
RM-19 5.0
RM-20 3.9
RM-22 5.1
RM-23 3.3
RM-31 4.0
RM-33 2.7
RM-05 4.0
RM-06 3.7
RM-08 4.2
RM-09 4.0
RM-01 3.8
RM-02 2.6
RM-03 35.8
RM-04 7.2
RM-10 5.4
RM-11 1.3

Contaminacion moderada

Contaminacion moderada
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Tabla 92. Grado de contaminacion de muestras extraidas de la Regién Metropolitana de Santiago.
(Continuacién)

Identificacion Caeg Categoria
RM-16 3.7
RM-12 5.0
RM-13 5.2
RM-14 5.6
RM-15 4.4
RM-34 4.7
RM-35 3.6
RM-35-A 4.2
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Tabla 93. indice integrado de polucion de muestras extraidas de la Regién Metropolitana de

Santiago.
Identificacién IPI
VICONTO R.M. 14 BIOENSAYOS 0.76
RM-24 0.81
RM-25 0.53
RM-26 0.71
RM-27 0.58
RM-28 0.53
RM-29 0.47
RM-30 0.53
RM-31T 0.56
RM-32 0.49
RM-33T 0.44
RM-34T 1.2
RM-17 0.74
RM-18 0.78
RM-19 0.83
RM-20 0.65
RM-22 0.85
RM-23 0.55
RM-31 0.67
RM-33 0.44
RM-05 0.67
RM-06 0.61
RM-08 0.71
RM-09 0.66
RM-01 0.63
RM-02 0.43
RM-03 6.0
RM-04 1.2
RM-10 0.89
RM-11 0.21

Categoria

Nivel moderado de contaminacion

Nivel moderado de contaminacion
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Tabla 94. indice integrado de polucion de muestras extraidas de la Regién Metropolitana de

Santiago. (Continuacion)

Identificacion IPI
RM-16 0.61
RM-12 0.83
RM-13 0.87
RM-14 0.93
RM-15 0.74
RM-34 0.79
RM-35 0.59

RM-35-A 0.71

Categoria
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Regidn del Libertador General Bernardo O’Higgins

Tabla 95. Grado de contaminacion de muestras extraidas de la Region del Libertador General

Bernardo O’Higgins.

Categoria

Identificacion Caeg
BIO-CC 4.9
BIO2-CC 5.4
BIO3-CC 9.1
SERIE RANCAGUA. MOLINQOS 78

QUEMADOS '

MUESTRA DE SACOS VI REGION 2.7
INIA RAYENTUE VI REGION 8.5
PARCELA EL GALLO-VI REGION RENGO 3.9
TG-01 3.7
TG-02 35
TG-03 2.6
TG-04 2.8
TG-05 2.4
TG-06 3.5
TG-07 2.2
TG-08 2.4
TG-09 3.0

TG-10 0.56
TG-11 1.6
TG-12 15
TG-13 2.5
TG-14 2.6
TG-15 2.3
TG-16 2.9
TG-17 2.2
TG-18 2.8
TG-19 3.5
TG-20 3.3
SERIE O'HIGGINS 3.8
CcC-01 5.4
CC-02 6.9
CC-03 8.9

Contaminacion moderada
Contaminacion moderada

Contaminacion moderada

Contaminacion moderada

Contaminacion moderada
Contaminacion moderada
Contaminacion moderada
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Tabla 96. Grado de contaminacion de muestras extraidas de la Region del Libertador General

Bernardo O’Higgins. (Continuacion)

Identificacion Caeg Categoria

CC-04 8.3 Contaminacién moderada
CC-05 10.7 Contaminacion considerable
CC-06 6.7 Contaminacion moderada
CC-07 3.4

CC-08 5.3 Contaminacion moderada
CC-10 2.3

CC-11 9.1 Contaminacién moderada
CC-12 6.6 Contaminacién moderada
CC-13 8.8 Contaminacién moderada
CC-14 6.6 Contaminacién moderada
CC-15 35

CC-16 3.8

CC-17 7.5 Contaminacién moderada
CC-18 5.0 Contaminacion moderada
CC-19 5.7 Contaminacion moderada
CC-20 3.4

Cc-21 2.2

CC-22 9.7 Contaminacion moderada
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Tabla 97. indice integrado de polucion de muestras extraidas de la Region del Libertador General

Bernardo O’Higgins.

Identificacion IPI Categoria
BIO-CC 098 Nivel bajo de contaminacién
BIO2-CC 1.1 Nivel moderado de contaminacién
BIO3-CC 1.8 Nivel moderado de contaminacién
SERIE RANCAGUA. MOLINOS 1.6 Nivel moderado de contaminacién
QUEMADOS '
MUESTRA DE SACOS VIREGION  0.54 [NiVel'bajo'de contaminacion
INIA RAYENTUE VI REGION 1.7 Nivel moderado de contaminacién
PARCELA EL GALLO-VI REGION 0.77
RENGO '
TG-01 0.74
TG-02 0.69
TG-03 0.53
TG-04 0.55
TG-05 0.48
TG-06 0.69
TG-07 0.43
TG-08 0.49
TG-09 0.60
TG-10 011 Nivel bajo de contaminacion
TG-12 0.31
TG-13 0.50
TG-14 0.52
TG-15 0.47
TG-16 0.59
TG-17 0.44
TG-18 0.56
TG-19 0.71
TG-20 0.65
SERIE O'HIGGINS 0.76
CcC-01 1.1 Nivel moderado de contaminacién
CC-02 1.4 Nivel moderado de contaminacién
CC-03 1.8 Nivel moderado de contaminacién
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Tabla 98. indice integrado de polucion de muestras extraidas de la Region del Libertador
General Bernardo O’Higgins. (Continuacion)

Identificacion IPI Categoria
CC-04 1.7 Nivel moderado de contaminacion
CC-05 2.1 Nivel alto de contaminacion
CC-06 1.3 Nivel moderado de contaminacion
cC-07 068 Nivel bajo de contaminacion
CC-08 1.1 Nivel moderado de contaminacion
ce-09 090 Nivel bajo de contaminacion
cc10 046 Nivel bajo de contaminacion
CC-11 1.8 Nivel moderado de contaminacion
CC-12 1.3 Nivel moderado de contaminacion
CC-13 1.8 Nivel moderado de contaminacién
CC-14 1.3 Nivel moderado de contaminacién
CC-15 0.71
CC-16 0.76
CC-17 1.5 Nivel moderado de contaminacion
CC-18 1.0 Nivel moderado de contaminacién
CC-19 1.1 Nivel moderado de contaminacién
CC-20 0.67
CC-21 0.45
CC-22 1.9 Nivel moderado de contaminacién
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Regidn del Maule

Tabla 99. Grado de contaminacion de muestras extraidas de la Region del Maule.

Categoria

Identificacion Caeg
MUESTRA MAULE 3.8
ML-01 3.8
ML-03 3.0
ML-04 5.5
ML-05 2.2
ML-06 3.6
ML-07 5.6
ML-08 4.2
ML-10 6.2
ML-11 3.8
ML-13 2.2
ML-14 4.3
ML-16 3.7
ML-17 4.6
ML-18 3.4
ML-19 3.6
ML-23 3.1
ML-24 25
ML-25 3.9
ML-26 17
ML-27 1.7
ML-28 3.0
ML-29 2.2
ML-02 2.8
ML-09 4.0
ML-12 2.9
ML-15 3.9
ML-20 2.6
ML-21 1.9
ML-22 17
ML-30 2.5
ML-31 3.3

Contaminacion moderada

Contaminacion moderada

Contaminacion moderada
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Tabla 100. indice integrado de polucion de muestras extraidas de la Region del Maule.

Categoria

Identificacién IPI
MUESTRA MAULE 0.76
ML-01 0.76
ML-03 0.60
ML-04 1.1
ML-05 0.44
ML-06 0.71
ML-07 1.1
ML-08 0.83
ML-10 1.2
ML-11 0.75
ML-13 0.45
ML-14 0.87
ML-16 0.73
ML-17 0.93
ML-18 0.68
ML-19 0.71
ML-23 0.61
ML-24 0.49
ML-25 0.78
ML-26 0.34
ML-27 0.34
ML-28 0.60
ML-29 0.44
ML-02 0.56
ML-09 0.79
ML-12 0.58
ML-15 0.79
ML-20 0.52
ML-21 0.38
ML-22 0.34
ML-30 0.50
ML-31 0.67

Nivel moderado de contaminacion

Nivel moderado de contaminacion

Nivel moderado de contaminacion
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Regidn del Bio Bio

Tabla 101. Grado de contaminacién de muestras extraidas de la Region del Bio Bio.

Identificacién Caeg Categoria
MUESTRA DE SACOS VI 5.6 Contaminacién moderada
REGION BIO BIO

BB-02 3.7

BB-03 2.6

BB-04 3.1

BB-05 2.2

BB-06 4.0

BB-07 4.1

BB-08 4.0

BB-10 3.7

BB-11 2.8

BB-12 4.1

BB-13 1.9

BB-14 3.0 - Contaminacion baja

BB-16 3.7

BB-17 5.0

BB-18 2.5

BB-19 3.6

BB-20 3.1

BB-21 2.9

BB-22 3.3

BB-23 2.2

BB-24 4.7

BB-25 2.8

BB-26 3.3

BB-27 2.1

BB-29 3.1

BB-30 3.4 __ Contaminacion baja
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Tabla 102. indice integrado de polucion de muestras extraidas de la Region del Bio Bio.

Identificacion IPI Categoria
MUESTRA DE SACOS VlII 11 Nivel mO(-ieraQO de
REGION BIO BIO ' contaminacion

BB-01 0.76

BB-02 0.75

BB-03 0.52

BB-04 0.61

BB-05 0.44

BB-06 0.80

BB-07 0.82

BB-08 0.80

BB-09 0.40 ~ Nivel bajo de contaminacion
BB-10 0.74

BB-11 0.55

BB-12 0.81

BB-13 0.39 ~ Nivel bajo de contaminacion
BB-14 0.60 ~ Nivel bajo de contaminacion
BB-15 0.45 ~ Nivel bajo de contaminacion
BB-16 0.74

BB-17 1.0

BB-18 0.51

BB-19 0.72

BB-20 0.63

BB-21 0.59

BB-22 0.66

BB-23 0.44

BB-24 0.94

BB-25 0.56

BB-26 0.66

BB-27 0.43

BB-28 0.74

BB-29 0.62

BB-30 0.68
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