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“CUANTIFICACION DE RIESGO PARA LA SALUD CANCERIGENO Y NO CANCERIGENO
PRODUCTO DE CONTAMINACION DE SUELOS POR METALES PESADOS ASOCIADOS A
TRANQUES DE RELAVE UBICADOS EN CATORCE COMUNAS DE LA REGION DE VALPARAISO,
CHILE”

Y. Aguila Oyarz(n®, P. Tume Zapata?, C. Correa Rogel®

RESUMEN: En la actualidad existe un interés especial y creciente en cuando al grado de contaminacion que
pueden presentar los suelos, sobre todo aquellos cercanos a sectores asociados a la industria minera. Este
estudio se centra en la zona central de Chile, especificamente en la region de Valparaiso. Para ello se
consideraron 222 muestras asociadas a dep6sitos de relaves activos e inactivos distribuidos en catorce comunas
de la quinta region y se consideran como elemento de interés y analisis un total de diez los cuales son: Cobre
(Cu), Vanadio (V), Estroncio (Sr), Plomo (Pb), Arsénico (As), Antimonio (Sb), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg),
Cobalto (Co) y Bario (Ba). La finalidad de este analisis es obtener el riesgo para la salud cancerigeno y no
cancerigeno tanto en nifios como en adultos, asociado a una posible contaminacion de suelos; esto a traves del
uso de estadistica univariada, multivariada y andlisis geoestadistico. Dentro de las actividades realizadas se
encuentra la distribucion espacial de las concentraciones para cada elemento a través de Kriging y posterior a
ello se obtuvieron los indices ecoldgicos utilizando valores de fondo para la corteza terrestre propuestos por
McLennan en el afio 2001, obteniendo asi el indice de geo-acumulacién, factor de enriguecimiento, factor de
contaminacién, grado de contaminacion y el indice de contaminacion integrado; con estos resultados es posible
cuantificar el riesgo para la salud de interés. El elemento que presenta concentraciones mas elevadas es el
cobre, bario es el elemento que muestra una distribucion espacial mas homogénea, la mayor contaminacion en
el area de estudio es producto del antimonio seguido por el cobre, mientras cadmio y mercurio no suponen un
riesgo de contaminacion en la zona. En cuanto al riesgo para la salud gracias a los resultados obtenidos es
posible indicar que los elementos As, Ba y Co traen consigo riesgo para la salud no cancerigenos en nifios, ya
gue sus valores son superiores a 1; por otro lado, en base a los resultados obtenidos es posible afirmar que no
existe riesgo cancerigeno y no cancerigeno en adultos.

PALABRAS CLAVES: Contaminacion de suelos; metales pesados, riesgo en la salud.

ABSTRACT: Currently, there is a special and growing interest in the degree of contamination that soils may
present, especially those near areas associated with the mining industry. This study focuses on the central
region of Chile, specifically in the Valparaiso region. For this purpose, 222 samples associated with active and
inactive tailings deposits distributed across fourteen communes in the fifth region were considered, and a total
of ten elements of interest and analysis were identified: Copper (Cu), Vanadium (V), Strontium (Sr), Lead
(Pb), Arsenic (As), Antimony (Sb), Cadmium (Cd), Mercury (Hg), Cobalt (Co), and Barium (Ba). The aim of
this analysis is to assess the cancer and non-cancer health risks for both children and adults associated with
potential soil contamination, using univariate and multivariate statistics as well as geostatistical analysis.
Among the activities carried out is the spatial distribution of concentrations for each element through Kriging,
and subsequently, ecological indices were obtained using background values for the Earth's crust proposed by
McLennan in 2001, thus obtaining the geo-accumulation index, enrichment factor, contamination factor,
degree of contamination, and integrated contamination index; with these results, it is possible to quantify the
health risk of interest. The element with the highest concentrations is copper, while barium shows a more
homogeneous spatial distribution. The greatest contamination in the study area is due to antimony, followed
by copper, while cadmium and mercury do not pose a contamination risk in the area. Regarding health risks,
based on the results obtained, it is possible to indicate that the elements As, Ba, and Co carry non-cancer health
risks for children, as their values are above 1; on the other hand, based on the results obtained, it can be affirmed
that there is no cancer or non-cancer risk for adults.
KEYWORDS: Soil contamination; heavy metals; health risk.
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1. INTRODUCCION

El suelo es un recurso vital que conforma el soporte fisico sobre el cual se desarrollan los seres vivos. De igual
forma, es la fuente primordial de materias primas y en él el hombre lleva a cabo todos los procesos de
produccién, como por ejemplo agricultura, industria, urbanizacidn, entre otros. En el suelo es posible encontrar
de forma natural diversos compuestos, siendo de interés para esta investigacion los metales. (Jiménez, 2017;
Solano, 2005)

Habitualmente el suelo se encuentra sometido a distintos procesos que dependiendo de las circunstancias
permiten que este alcance su equilibrio, sin embargo, ante cualquier cambio se rompe esta condicién ideal
teniendo asi un suelo alterado y produciendo la degradacién del mismo. Cuando esta degradacion se produce
por concentraciones nocivas de elementos quimicos o compuestos se habla de contaminacion. (Galan y
Romero, 2008)

Un suelo contaminado genera perdida en el recurso natural, existiendo también la posibilidad de que los
contaminantes interactden y/o influyan en receptores como agua, aire, plantas y humanos; provocando asi
efectos negativos en estos receptores pudiendo significar incluso un riesgo para la salud en humanos. (Brizuela
y Jiménez, 2012)

Existen actividades antrépicas e industriales que inciden en los cambios que presenta el suelo, entre ellas
destaca la mineria la cual gracias a la existencia de metales pesados presenta gran relevancia en esta
investigacion. En los depositos de relave se deposita lo que en faena es considerado como desecho, estos
desechos contienen metales pesados en distintas cantidades, lo cual puede influir directa e indirectamente en
la salud de nifios y adultos.

La emision de contaminantes al medio ambiente en su mayoria es resultado de procesos antropogénicos y los
metales pesados son los contaminantes que mas perduran en el tiempo y complejos de subsanar en la
naturaleza. Estos metales tienen la facultad de degradar la calidad de la atmdsfera, cuerpos de agua y cultivos
de alimentos; junto con ello, amenazan la salud y bienestar de los seres vivos. (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, Rodriguez, McLaughlin y Pennock, 2019; Bautista, 1999)

La tabla periddica que se utiliza en la actualidad posee 118 elementos, de ellos 70 pertenecen al grupo de los
metales y 59 de ellos son considerados metales pesados. Al hablar de metales pesados se hace referencia a
metales y metaloides de masa relativamente alta (>4,5 g/cm?®). Es importante destacar que existen no metales
considerados como metales pesados, como el arsénico y antimonio, es por ello que en ocasiones se utiliza el
término “elementos traza” para incluir metales y no metales. (Tejion, 2020; Galan y Romero, 2008;
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, Rodriguez, McLaughlin y
Pennock, 2019)

La presencia de metales en suelo fuera del rango permitido, produce lo que se conoce como contaminacién de
suelo por metales pesados. Lo anterior ocurre principalmente como consecuencia de actividades humanas,
entre estas se tiene la mineria y actividades ligadas a operaciones de explotacién mineral como principal fuente
de contaminacion en los suelos. A su vez, la mineria se asocia cada vez mas al riesgo hidrico, tanto en términos
de acceso al agua como calidad de agua circundante. En esta area los agentes contaminantes son los metales
pesados en si, el polvo fugitivo y la percolacion de soluciones &cidas. (Soto, Rodriguez, Olivera, Arostegui,
Colina y Garate, 2020; Thomashausen, Maenling y Mebratu-Tsegaye, 2018; Torres, 2020)

Hoy en dia en Chile se admiten 3 posibles estados para los tranques de relave: abandonado, activo e inactivo.
Estos son considerados como principales Pasivos Ambientales Mineros (PAM), constituyendo un riesgo
significativo para salud de las personas y el medioambiente. Ademas, con el paso del tiempo debido a la
disminucion de ley mineral la cantidad de desechos en mineria aumenta. (Kotthoff, 2020; Torres, 2020;
Ramirez, 2007)

Para un andlisis mas detallado se hace uso de métodos geoestadisticos, para los cuales es necesario contar con
concentraciones de metales de interés. Con esta finalidad se recogen del Servicio Nacional de Geologia y
Mineria (SERNAGEOMIN) datos correspondientes a la comuna de Valparaiso, especificamente de 14
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comunas. A continuacion, en la Figura 1 se presenta la ubicacion de los puntos muestreados, los cuales se
encuentran sefialados por los puntos rojos de la imagen.
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Figura 1: Mapa localizacién de puntos muestreados con
vista satélite.

El objetivo principal de este trabajo es cuantificar el riesgo para la salud cancerigeno y no cancerigeno para
nifios y adultos, producto de metales pesados asociados a depoésitos de relave en catorce comunas de la region
de Valparaiso.

2. MARCO TEORICO

El SERNAGEOMIN, en el marco de control de relaves, periédicamente realiza muestreos y ensayos con la
finalidad de caracterizar los depoésitos de relaves en Chile. Dichos datos son de acceso publico y se encuentran
disponibles en el sitio web de este organismo.

Para este trabajo se utilizaron los datos disponibles para la region de Valparaiso, segin un muestreo realizado
por el laboratorio de SERNAGEOMIN en el afio 2020. La base de datos considera 222 puntos muestreados y
para cada uno de ellos se entregan sus respectivas coordenadas y concentraciones de elementos y compuestos,
dichas concentaciones se encuentran en partes por millon (ppm). Sin embargo, en esta ocasion se trabaja solo
con los datos correspondientes a metales pesados para cumplir con el objetivo antes detallado. Por
consiguiente, los elementos seleccionados son: Cobre, Vanadio, Estroncio, Plomo, Arsénico, Antimonio,
Cadmio, Mercurio, Cobalto y Bario.

A modo resumen, en la Tabla 1 se expone el conteo de cada variable disponible para los 222 puntos.

Tabla 1
Resumen informacidn disponible en base de datos

Cantidad

Puntos muestreados 222
Empresa o Duefio 34
Faena 36
Nombre del deposito 67
Recurso explotado 12
Estado del deposito 3
Origen 4
Comuna 14
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2.1. Geomorfologia y Geologia
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Figura 2: Mapa representativo de geomorfologia region de
Valparaiso.
Fuente: Instituto Geografico Militar.

La informacion que se entrega a continuacion esta basada, en lo expuesto por el Instituto Geografico Militar
(IGM) en la Figura 2. La regién de Valparaiso al oeste cuenta con la presencia del farell6n costero, hacia el
este aparecen planicies marinas y/o fluviomarina que conforman una franja que varia entre los 7 y 30 km de
ancho. Hacia la derecha, se encuentra la Cordillera de la costa y entre la Cordillera de la cosa y las planicies
marinas es posible encontrar llanos de sedimentacion fluvial y/o aluvial. Al norte surgen cordones
transversales, mientras que a la derecha se cuenta con la presencia de cuencas transicionales semiaridas.
Colindando con dichas cuencas estan las sierras transversales del tronco maestro andino, finalmente al sur-este
de las sierras y las cuencas emerge la cordillera andina de retencion crionival.

De acuerdo a las hojas geolégicas Quillota y Portillo en la region de Valparaiso afloran rocas del basamento
de edad paleozoico y rocas de cobertura que corresponden al Mesocenozoico. En la costa es posible identificar
el basamento al sur del Rio Aconcagua, en él es posible identificar rocas intrusivas pertenecientes a la Unidad
Cochoa. De igual forma, la cobertura mesocenozoica a la cual se hizo referencia anteriormente se identifican
una serie de franjas de intrusivos mesonozoicos con edades decrecientes de oeste a este. (Rivano, 1996)

Mas en detalle, la cobertura cuenta en la costa con una secuencia volcanica de composicion acida a intermedia,
en parte subacuaticos que corresponden a la Formacion Pichidangui formadas en el Triésico. Hacia el este
estas unidades son sobreyacidas de forma concordante por sedimentitas marinas del Jurasico Inferior a
Superior que forman parte de la Formacion los Molles, y de forma discordante por volcanitas continentales
cotemporaneas con las sedimentitas marinas. Luego, en discordancia con la secuencia anterior aparecen las
formaciones Lo Prado, Veta Negra Arqueros, Las Chilcas, Cristo redentor y Los Pelambres. Asi, aparece una
potente secuencia volcanica del Cretacico Superior correspondiente a la Formacion Salamanca. Finalmente,
aflora una secuencia volcénica del Mioceno perteneciente a la Formacion Farellones que corresponde a un
complejo volcénico con desarrollo inicial de depoésitos de piroclastos e ignimbriticos seguidos de un
volcanismo efusivo y andesitico. (Rivano, 1996)

En la zona costera se encuentran depositos aterrazados del Mioceno-Plioceno marino litoral de la Formacion
Coquimbo, ligada a la desembocadura de rios de gran tamafio. La Formacion Confluencia también se



Simposio de Habilitacion Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
Abril 2025

encuentra aterrazada pero sus depdsitos son de origen continental. Sobre estas, aparecen depdsitos del
Cuaternario de origen litoral, fluvial, glacio-fluvial y de remocién en masa. Es importante destacar, que el
basamento y la cobertura se encuentran interceptados por rocas intrusivas que forman cuatro franjas
principales: franja jurasica constituida por la superunidad Mincha, ranja cretacica de la superunidad Illapel,
franja cretacico-Paleogena asociada a la superunidad Cogoti y unidad San Lorenzo y por ulitmo, la franja
nedgena conformada por la superunidad Rio Chicharra y sus unidades todas del Mioceno. Asociado a estas
franjas de intrusivo se encuentran yacimientos de minerales metélicos, sobre todo en la Superunidad Illapel y
Rio Cgicharra, adiconalmente son abundantes los yacimientos de minerales no metéalicos: calizas, feldespato,
cuarzo, caolin, etc. (Rivano, 1996)

3. METODOLOGIA

Para este trabajo se utilizan datos de acceso publico en la plataforma web de SERNAGEOMIN y su laboratorio.
Se obtuvo una base de datos correspondiente al catastro de depésitos de relaves en el pais, dicha base de datos
fue reducida solo a la zona de interés por lo cual se consideraron solo los puntos muestreados en la quinta
region, y se utilizaron solo los datos para los elementos traza disponibles que fueron: cobre, vanadio, estroncio,
plomo, arsénico, antimonio, cadmio, mercurio, cobalto y bario.

El primer paso a seguir es la realizacion de una revision bibliografica con el fin de hacer un barrido de
informacién y conseguir aristas a tratar, informacién relevante, casos asociados, si el tema configura una
problematica, entre otras cosas. Para ello, se consideraron articulos, tesis de pre y posgrado, libros, revistas
cientificas y leyes vigentes.

3.1. Analisis exploratorio de datos, componentes principales, estadistica univariada y analisis
multivariado

En primer lugar se realiza el andlisis exploratorio de datos (EDA) con ayuda del software IBM SPSS StaTistics
y software JMP: Statistical Software. A continuacion, se realiza en QGIS3 la localizacion geogréfica de los
222 puntos muestreados. Es importante destacar, que en este trabajo no fueron descartados los valores atipicos
ya que el fin es obtener resultados en base a concentraciones reales. A través de los software ya mencionados
fueron realizados la estadistica univarada para cada uno de los diez elementos de interés junto con el analisis
multivariado del conjunto de datos. Finalmente, se lleva a cabo el respectivo analisis de componentes
principales.

3.2. Distribucion espacial

Mediante el software QGIS3, se realiza la distribucion espacial de cada elemento en el area de la region del
Valparaiso. Para conseguir esta interpolacion se utiliza el método Kriging en el software mencionado. Con el
resultado de la interpolacién se elabora un mapa de distribucion de concentraciones para cada uno de los 10
elementos.

3.3. Valores de fondo

Para comenzar, se debe calcular la desviacion absoluta media (MAD) para cada uno de los elementos utilizando
la siguiente formula:

MAD = med(| Xn—m]|)
Xn: Enésima concentracion del elemento, ppm
m: Mediana del elemento, ppm
med: mediana, ppm

Para el calculo de los valores de fondo se utilizan: método MAD, método Upper Whisker y método de
frecuencia acumulada.
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3.3.1. Método MAD

En este método se utiliza el valor MAD para obtener los valores de fondo asociados, como se muestra a
continuacion

VF = Mediana + 2 Xx MAD

3.3.2. Método Upper Whisker
Consiste en usar el bigote superior de la caja de Tukey.
VF =Q3+ 1.5 XIQR

IQR: Rango intercuartilico (Qs — Q1) donde Q hace referencia a cuartil y el subindice indica el nimero de cuartil

3.3.3. Método de frecuencia acumulada

Este método asume el valor de fondo como el limite superior del intervalo de confianza del 95% de la media
de la distribucion normal del valor medio mas bajo.

3.4. Indices ecoldgicos

En este trabajo se calcularon los valores de fondo con los métodos previamente descritos, sin embargo, los
resultados finales expuestos de indices ecoldgicos fueron calculados con los valores de fondo establecidos para
la corteza terrestre superior debido a la profundidad habitual de las mineras. Dichos valores fueron definidos
por McLennan en el afio 2001 y se encuentran expresados en ppm. A continuacion, en la Tabla 2 se exponen
los valores de fondo utilizados.

Tabla 2
Valores de fondo para la corteza terrestre
en la region de Valparaiso

Elemento Valor de fondo, ppm
As 15
Ba 550
Cd 98
Co 17
Cu 25
Hg 1000
Pb 17
Sb 0.2
Sr 350
\Y 107

Con los valores expuestos se calculan: indice de geoacumulacion, factor de enriquecimiento y factor de
contaminacion.
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3.4.1. indice de geo-acumulacion (lgeo)
En base al contenido medio del elemento y el valor de fondo del elemento se obtiene el indice de
geoacumulacion con la siguiente formula;

Cn

Igeo = log, 15 <Bn

Igeo: Indice de geoacumulacion, adimensional.
Cn: Contenido medio del elemento en el suelo, ppm.

Bn: Valor de fondo estimado en el suelo, ppm.
Luego, con el indice de geo-acumulacién ya calculado para cada punto muestreado se califica si el suelo se
encuentra contaminado o no y en qué grado, esto se realiza con la Tabla 3.

Tabla 3
Rango para indice de geoacumulacion
Criterio Rango
Précticamente sin contaminar lgeo =<0

No contaminado a moderadamente contaminado 0 <Igeo <1

Moderadamente contaminado 1<lgeo<?2

Moderada a fuertemente contaminado 2<lgeo<3

Muy contaminado 3<lgeo<4

Muy a extremadamente contaminado 4<lgeo<5
Extremadamente contaminado Igeo >5

3.4.2. Factor de enriquecimiento (EF)

El factor de contaminacion relaciona las concentraciones en estudio con una concentracion de referencia

ci
— l/CAli

EF = Cb/
CAlb

EF: Factor de enriquecimiento, adimensional.

Ci: Concentracidn del elemento en estudio, ppm.

CAl;: Contenido de Al como elemento de referencia, ppm.

Cb: Contenido de referencia o de fondo del elemento obtenido por el método background, ppm.
CAlp: Contenido de referencia o el valor de fondo de Al, ppm.

3.4.3. Factor de contaminacion (CF)

El factor de enriquecimiento corresponde a la relacion entre la concentracion del elemento en estudio y el
contenido de referencia o de fondo del elemento obtenido a través del método background, es decir;

Ci

CF = —
Ch

Con los resultados del factor de contaminacion para todos los elementos, se procede a clasificar de acuerdo a
la Tabla 4, para luego transformar estos resultados en porcentajes. Posteriormente, se realiza un grafico circular
para cada elemento con la finalidad de visualizar de forma mas gréafica el nivel de contaminacion por cada
elemento.
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Tabla 4
Rangos y criterio para Factor de contaminacién
Criterio Rango
Contaminacion baja CF<1
Contaminacion moderada 1<CF<3
Contaminacion considerable 3<CF<6
Contaminacion muy alta CF>6

3.4.4. Grado de contaminacion

Con el fin de obtener el grado de contaminacidn se realiza la sumatoria de los factores de contaminacién y en
base a este resultado con la ayuda de la tabla 5 se puede indicar de forma cualitativa el grado de contaminacion

del suelo;
Cdeg = Z CF

Cueg: Grado de contaminacién, adimensional.

Tabla 5
Rangos y criterios para Grado de contaminacion
Criterio Rango
Baja contaminacion Cdeg <8
Contaminacion moderada 8 < Cdeg < 16
Contaminacion considerable 16 < Cdeg < 32
Contaminacion muy alta Cdeg >32

Adicionalmente, se realiz6 un mapa interpolado utilizando como atributo de interpolacién el grado de
contaminacién para identificar que zonas eran las mas afectadas por la contaminacién de metales pesados. Para
la realizacion de este mapa en el software QGIS3.

3.4.5. Indice de contaminacion integrado (IPI)

Corresponde al promedio de los factores de contaminacién calculados para cada uno de los elementos, siendo
este un valor adimensional. En base a este valor se puede clasificar el punto muestreado segln los criterios
expuestos en la tabla 6.

Tabla 6
Rangos Y criterios para el indice de contaminacion integrado
Criterio Rangos
Bajo nivel de contaminacion IPI<1
Nivel de contaminacién moderado 1<IPI<2
Alto nivel de contaminacion 2<IPI<5
indice de contaminacion extremadamente alto IPI >5

3.5. Riesgo para la salud

Para cuantificar el riesgo de exposicion se considera que el individuo se encuentra expuesto a los metales del
suelo a través de tres vias principales como son la ingesta de tierra y polvo, inhalacion de aire y contacto
dérmico. Al realizar la evaluacion de riesgo para la salud se vinculan los niveles de contaminantes en el
ambiente con una probabilidad de efectos toxicos para una poblacién humana.
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3.5.1. Ingestion de tierra y polvo

Con la férmula que se expone a continuacién se calcula la dosis de ingesta diaria promedio del elemento de
interés a través de tierra y polvo;
IngR X EF X ED

ADIling = Csoil X BW X AT x 1076

ADIling: Ingesta diaria promedio de un elemento traza a través de la ingestidn de suelo o polvo, mg/kg-dia.
Csoil: Concentracion de elemento traza en el suelo, ppm.

IngR : Tasa de ingestion, kg/dia

EF : Frecuencia de exposicién, dia/afio.

ED : Duracion de la exposicion, afios.

BW : Peso corporal del individuo expuesto, kg.

AT : Periodo de tiempo durante el cual se promedia la dosis, dia.

3.5.2. Inhalacion de particulas

Como se menciond anteriormente una de las vias de absorcion de metales pesados es a través de la inhalacion
de particulas;

InhR X EF X ED

PEF X BW X AT

ADIinh: Ingesta diaria promedio de un elemento a través de inhalacion, mg/kg-dia.
InhR: Tasa de inhalacion, m¥/dia.
PEF: Factor de emisién, mg®/dia.

ADIinh = Csoil X

3.5.3. Contacto dérmico

La ultima via de ingesta utilizada en este informe corresponde a la ingesta por contacto dérmico, la cual es
posible cuantificar con la siguiente expresion;

ADId | = Csoil SA X AF X AS XEF XED 10-6
= X X
erma soi BW X AT
ADldermal : Ingesta diaria promedio de un elemento traza a través del contacto dérmico, mg/kg-dia.
SA: Area superficial de la piel expuesta, cm?/dia.
AF: Factor de adherencia dérmica, mg/cm?.
BAS: Factor de absorcion dérmica.

3.5.4. Cociente de riesgo (HQ)

El cociente de riesgo corresponde a la relacion entre la dosis calculada y la dosis de referencia para cada via
de exposicion,

ADI i ADIi : Dosis calculada para cada via de exposicién, mg/kg-dia.
HQ = RfDi RfDi : Dosis de referencia para cada via de exposicion, mg/kg-dia.

3.5.5. indice de riesgo

Este valor se calcula para tener una mayor evaluacion del potencial global de efectos no cancerigenos,
estimando asi los riesgos combinados.
HI = Z HQi



3.5.6. Indice de riesgo total cancerigeno

Este valor se calcula solo para los elementos cancerigenos.
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TCRI = Z(ADIing x SFing) + Z(ADIdermal X SFdermal) + Z(ADIinh X SFinh)

Tabla 7
Factores para el calculo de dosis de exposicion
PEF ABS RfDo RfDi RfDd SFo SFi SFd
(m%/kg) (mg/kg/dia) (mg/kg/dia) (mg/kg/dia) (mg/kg/dia)? (ma/kg/dia)™? (mg/kg/dia)*
Cu 1360000000 0.01 0.04 0.04 0.12
V 1360000000 0.001 0.007 0.00007
Sr
Pb 1360000000 0.001 0.0035 0.000525 0.0035
As 1360000000 0.03 0.0003 0.00012 0.0000086 15 15.1 3.66
Sh
Cd 1360000000 0.001 0.001 0.00001 0.001 0 6.3 0
Hg 1360000000 0.001 0.0003 0.000021  0.0000857
Co 1360000000 0.01 0.02 0.016 0.00000571 9.8
Ba 1360000000 0.01 0.002 0.014 0.00014

4. RESULTADOS

4.1. Analisis exploratorio de datos

En primer lugar, se exponen los histogramas realizados y cada histograma caracteriza a un elemento. Dichos
histogramas son presentados desde la Figura 3 a la Figura 12. En ellos es posible observar en el eje x las
concentraciones medidas en ppm, mientras que el eje y representa la totalidad de puntos en el rango especifico.

80
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40

10000,00
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Figura 3: Histograma elemento Cobre.
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Figura 4: Histograma elemento Vanadio.
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Estroncio Plomo
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Figura 5: Histograma elemento Estroncio. Figura 6: Histograma elemento Plomo.
Arsénico Antimonio
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Figura 7: Histograma elemento Arsénico. Figura 8: Histograma elemento Antimonio.
Cadmio Mercurio
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Figura 9: Histograma elemento Cadmio. Figura 10: Histograma elemento Mercurio.
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Cobalto Bario
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Figura 11: Histograma elemento Cobalto. Figura 12: Histograma elemento Bario.

De igual forma, se presentan desde la Figura 13 a la Figura 22 los diagramas de caja o también llamados
boxplot. Estos fueron realizados con el software estadistico JMP. Para la elaboracion de estos gréficos se
utilizaron todas las concentraciones muestreadas, es decir, se incluyen los datos atipicos que existian en la base
de datos de cada elemento. Las concentraciones mencionadas se encuentran en ppm y son las representadas
por el gje y.
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Figura 13: Bloxplot elemento Figura 14: Bloxplot elemento Figura 15: Bloxplot elemento

Cobre. Vanadio. Estroncio.
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Figura 16: Bloxplot elemento
Plomo.
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Figura 17: Bloxplot elemento
Arsénico.
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Figura 18: Bloxplot elemento
Antomonio.



30

20

0

40000

30000

20000

10000

0

[

=

Figura 19: Bloxplot elemento
Cadmio.

5

Figura 22: Bloxplot elemento Bario.

o

e e

K

0 ==

Simposio de Habilitacion Profesional
Departamento de Ingenieria Civil

Figura 20: Bloxplot elemento
Mercurio.

4.2. Estadistica descriptiva univariada

Tabla 8
Estadistica descriptiva metales pesados considerados
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Figura 21:

Abril 2025

Bloxplot elemento Cobalto.

Estadistico As Ba Cd Co Cu Hg Pb Sh Sr \Y

Media, ppm 7657 152094 3.95 49.12 2082.84 041 201.41 2941 19222 127.88
Mediana, ppm 10 640.5  1.46 6 1441 007 7950 1427 1605 127

Desviacion 10100 asecgs 508 30106 233888 149 309.04 5809 11567 50.91
estandar, ppm ' : ' '
Coeficiente de

asimetrfa, 455 872 211 1214 229 765 321 452 093 105
adimensional

"Rango, 144259 43250 319 41725 16828 1513 1821 469.7 691 391

adimensional ) ) :
Minimo, ppm 10 10 05 25 12 0005 6 0.5 26 32
Maximo, ppm 145259 43260 32.49 4175 16840 1514 1827 4702 717 423
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MAD 66,57 1168.86 3.34 4653 1623.05 039 1564 26.62 91.78 38.26
Primercuartil, ;7 a9175 o5 25 342 0005 44 05 104 96.75
ppm
Tercer cuartil, 1352 569 18 2987 025 193 29.81 27825 157.25
ppm
IQR, ppm 0 97025 5.19 15.5 2645 0.25 149 2931 17425 60.5

Pefcsgrt:: 95, 39988 485805 14.97 11055 6483 1.44 726.6 120.08 408.65 216.95

4.3. Analisis multivariado

A partir de los histogramas expuestos anteriormente, se desprende que los conjuntos de datos no responden a
una distribucién normal. Ademas, como se mencion6 anteriormente se consideran los valores atipicos. Por
estas razones, se realiza el analisis multivariado utilizando la correlacion de Spearman.

Tabla 9
Correlacion de Spearman, adimensional
Cu V Sr Pb As Sh Cd Hg Co Ba
Cu 1
Vv -0.18 1
Sr -0.10 0.49 1
Pb 0.26 -0.15 -0.13 1
As 0.31 -0.15 -0.13 0.9 1
Sb 0.24 -0.09 -0.23 0.53 0.59 1
Cd 0.13 0.04 -0.12 0.45 0.44 0.19 1
Hg -0.04 0.09 -0.05 0.25 0.13 0.02 0.27 1
Co 0.17 -0.18 -0.15 -0.02 -0.03 0.03 -0.07 -0.02 1
Ba 0.06 0.17 0.37 0.25 0.25 0.05 0.21 0.04 -0.04 1

4.4, Analisis de componentes principales (ACP)

El valor obtenido para la Medida de Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo o también llamado KMO
es de 0.662.

Tabla 10
Prueba de esfericidad de Bartlett
Aprox. Chi-cuadrado Gl Sig.
770,394 45 <0,01

A continuacion, en la Figura 23 se muestra el grafico de sedimentacion.
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Gréfico de sedimentacion

Autovalor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de componente

Figura 23: Grafico de sedimentacién, analisis de componentes principales.

4.5. Distribucion espacial

La rampa de color mostrada en la Figura 24 indica que tan concentrados se encuentran los elementos en el
punto muestreado, correspondiendo el color azul a una concentracion menor mientras que las concentraciones
mas elevadas se muestran de color rojo.

Rampa de color - - E

Figura 24: Rampa de color utilizada en los mapas de distribucién espacial.

A continuacion, desde la Figura 25 a la Figura 34, se representa la distribucién espacial para casa uno de los
diez elementos de acuerdo a la rampa de color sefialada en la Figura 24. Es importante destacar que los valores
reflejados en estas figuras se encuentran en ppm.

Distribucion espacial Cobre Distribucion espacial Vanadio

B 4371
[ 2236
[ 149.86
[ 21177
B 9270 10 20 km
|
Figura 25: Distribucion espacial Cobre, QGIS3. Figura 26: Distribucion espacial Vanadio, QGIS3.
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Distribucion espacial Plomo

Figura 27: Distribucién espacial Estroncio, QGIS3. Figura 28: Distribucién espacial Plomo, QGIS3.

Distribucién espacial Arsénico Distribucién espacial Antimonio

Figura 29: Distribucion espacial Arsénico, QGIS3. Figura 30: Distribucidon espacial Antimonio, QGIS3.
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Distribucion espacial Cadmio Distribucion espacial Mercurio

Figura 31: Distribucién espacial Cadmio, QGIS3. Figura 32: Distribucién espacial Mercurio, QGIS3.

Distribucién espacial Cobalto Distribucién espacial Bario

Figura 33: Distribucion espacial Cobalto, QGIS3. Figura 34: Distribucidn espacial Bario, QGIS3.
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4.6. Valores de Fondo
Tabla 11
Resultados estadisticos descriptivos para valores de fondo para cada elemento.
As Ba Cd Co Cu Hg Pb Sh Sr \Y

Media, ppm 76.57 1520.94 3.95 49.12 2082.83 0.4 201.41 29.41 192.22 127.88
Mediana, ppm 10 6405 147 6 1441 0.07 795 1427 1605 127
Des"'acf;nf“é”dar' 181.98 3455.84 529 301.06 2338.87 1.5 309.05 58.09 115.67 50.91
Ca;‘é'idn?gn‘:fo‘:]aatlos' 222 222 222 222 222 222 222 222 222 222
Limite superior, ppm 15 550 98 17 25 1000 17 0.2 350 107
Ca;‘é'i‘ﬁgn‘:foiitlos' 220 136 0 57 215 0 213 222 25 146
Perdida (%) 100 61.26 0 2568 96.84 0 9595 100 11.26 65.76
4.7. indices ecologicos
Tabla 12
Resultados indices de geoacumulacion para cada elemento segln rango
Igego=<0 O0<lgeo<l 1<lgeo<2 2<lgeo<3 3<lgeo<4 4<lgeo<5 Igeo>5
As 0 0 0 170 2 6 44
Ba 142 33 21 18 6 1 1
Cd 222 0 0 0 0 0
Co 182 24 3 7 0 2 3
Cu 11 6 8 22 29 26 119
Hg 1 0 0 0 0 0 0
Pb 21 45 60 40 22 25 7
Sh 0 89 0 0 0 0 133
Sr 221 1 0 0 0 0 0
\Y 173 48 1 0 0 0 0
Tabla 13
Resultados Factor de Contaminacién (CF)para cada elemento segln rango
CF<1 1<CF<3 3<CF<6 CF>6
As 0 0 0 222
Ba 93 82 21 26
Cd 222 0 0 0
Co 161 41 3 12
Cu 7 10 8 196
Hg 1 0 0 0
Pb 8 57 60 94
Sh 0 89 0 133
Sr 195 25 0 0
\Y/ 75 145 1 0
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Tabla 14
Grado de contaminacion en funcién del factor de contaminacion
expresado de forma porcentual

Baja Moderada Considerable Muy Alta
As 0.00 0.00 0.00 100.00
Ba 41.89 36.94 9.46 11.71
Cd 100.00 0.00 0.00 0.00
Co 72.52 18.47 1.35 5.41
Cu 3.15 4.50 3.60 88.29
Hg 0.45 0.00 0.00 0.00
Pb 3.60 25.68 27.03 42.34
Sh 0.00 40.09 0.00 59.91
Sr 87.84 11.26 0.00 0.00
\Y 33.78 65.32 0.45 0.00

A continuacion, se presentan graficos circulares asociados a la tabla anterior. En cada gréfico se puede
visualizar el grado predominante de contaminacion teniendo como causa el elemento indicado.

mBaja MModerada mConsiderable mMuy Alta WBaja MWModerada mConsiderable mMuy Alta MBaja MModerada mConsiderable ®Muy Alta

0%

3% a5 0% 11%

4%

89%

Figura 35: Grafico circular CF para  Figura 36: Gréafico circular CF para  Figura 37: Grafico circular CF para
Cobre. Vanadio. Estroncio.

MBaja MWModerada MConsiderable WMuyAlta mBaja MModerada M Considerable mMuyAlta MBaja MModerada MConsiderable ™ Muy Alta

0% 0%

Figura 38: Gréfico circular CF para  Figura 39: Gréfico circular CF para  Figura 40: Gréfico circular CF para
Plomo. Arsénico. Antimonio.
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M Baja MModerada MConsiderable WMuyAlta MBaja M Moderada MConsiderable MMuyAlta BBaja MModerada M Considerable B Muy Alta

0%

100% 100%

Figura 41: Gréfico circular CF para  Figura 42: Gréfico circular CF para  Figura 43: Gréfico circular CF para
Cadmio. Mercurio. Cobalto.

M Baja MWModerada mConsiderable ™ Muy Ala

Figura 44: Gréfico circular CF para
Bario.

La Figura 45 muestra el mapa de distribucion espacial realizado con los valores del grado de contaminacion.

Distribucion espacial Grado de contaminacién

Figura 45: Mapa distribucion espacial del grado de contaminacion.
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4.8. Riesgo para la salud
4.8.1. Riesgo para la salud en nifios
Tablal1l5
Estadisticos Indice de Riesgo (HI) en nifios
Cu Pb As Cd Hg Co Ba
Media 0.672 0.738  12.826 0.051 0.017 3111 13612

Desv. estandar 0.755  1.132 30.482 0.068 0.064 19.068 30.929
Percentil 50 0465 0.291 1.675 0.019 0.003 0.380 5.732
Percentil 75 0.962  0.699 1.675 0.073 0.011 1.140 11.968

Tabla 16
Estadisticos para el indice de riesgo total cancerigeno (TCRI) en nifios.
As Cd Co
Media 1.7699E-03 8.8958E-09 1.7197E-07
Desv. Estandar 4.2064E-03 1.1903E-08 1.054E-06
Percentil 50 2.3114E-04 3.2971E-09 2.1006E-08
Percentil 75 2.3114E-04 1.2744E-08 6.3017E-08
8e-8 1,50e-5 N
2,00e2 Te-8
be-8
se g 1,00e-5
2,00e2
de-8
3e-8 e —
5,00e-6
1,00e-2
2e-8
T1e-8 _
0,00e+0 L 0 £ 0,00e+0 - —
Figura 46: Boxplot TCRI para Figura 47: Boxplot TCRI para Figura 48: Boxplot TCRI para
Arsénico en nifios. Cadmio en nifios. Cobalto en nifios.
4.8.2. Riesgo para la salud en adultos
Tabla 17
Estadisticos Indice de Riesgo (HI) en adultos
Cu Pb As Cd Hg Co Ba
Media 0.072  0.079 1.810 0.006 0.002 0.474 1.636

Desv. estandar 0.081 0.122 4.301 0.007 0.007 2902 3.716
Percentil 50 0.050 0.031 0.236 0.002 0.000 0.058  0.689
Percentil 75 0.104  0.075 0.236 0.008 0.001 0.174  1.438
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Tabla 18
Estadisticos para el indice de riesgo total cancerigeno (TCRI) en adultos
As Cd Co
Media 0.00020353 5.0164E-09 9.6977E-08
Desv. Estandar 0.0004837 6.7124E-09 5.9436E-07
Percentil 50 2.658E-05 1.8593E-09 1.1845E-08
Percentil 75 2.658E-05 7.1865E-09 3.5536E-08
4.00e3
4e-8 8,00=6
3,00e2
3e-8 6,00e6
2,003
2e-8 4,00e6
1,00e-2
Te-8 2,00e6
Yol _
0,00e+0 - 0 C 0,00e+0 - e e
Figura 49: Boxplot TCRI para Figura 50: Boxplot TCRI para Figura 51: Boxplot TCRI para
Arsénico en adultos. Cadmio en adultos. Cobalto en adultos.

5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los diez histogramas realizados y expuestos, se concluye que ninguno de los elementos sigue una
distribucién normal lo cual se debe a la presencia de valores atipicos en los conjuntos de datos.

De los resultados obtenidos en el analisis univariado se afirma que el elemento con concentraciones mas altas
en el area de estudio del Cobre y a su vez presenta una desviacién estandar mayor a 2338, por lo cual es posible
afirmar que la dispersion de los datos es muy alta. Por otro lado, el elemento con mayor variabilidad en sus
concentraciones es bario ya que su desviacion estandar es la mas elevada.

El cobre es el elemento que presenta una mayor diferencia entre los valores de media y mediana, esto indica
la presencia de valores atipicos muy extremos. Por el contrario, el mercurio presenta la menor diferencia entre
estos estadisticos, por ende, la existencia de valores atipicos es casi nula. Esto también se puede visualizar en
los diagramas de caja.

De acuerdo a los resultados de la prueba de esfericidad de Bartlett. El valor de KMO es 0.662, por ello y dado
el valor de significancia, se puede realizar el analisis de componentes principales. La grafica de sedimentacién
sigue el patrén ideal, de esto se desprende que los componentes que siguen al tercer componente explican una
proporcion muy pequefia de variabilidad, dado esto la importancia disminuye.

Si bien se utilizé el método Varimax para el analisis de componentes principales, no se logra del todo el
objetivo de que una variable sea representativa de solo una dimension, ya que tanto en la matriz de componente
y la de componente rotado (revisar anexo) existen dos elementos que se encuentran asociados a las tres
dimensiones.

De la matriz de correlaciones se desprende que el conjunto de datos presenta relacion distante entre si, ya que
los valores de correlacion son negativos. Los elementos con relacién mas distantes son estroncio con
antimonio.
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En base a la distribucion espacial, bario es el elemento en el cual las concentraciones medidas distan menos
unas de otras o la dispersién entre ellas es menor ya que en su distribucidn espacial se observa un color mas
homogéneo, mientras todos los otros elementos en sus respectivos mapas presentan zonas circulares rojas que
indican que en esos puntos hay concentraciones mas altas.

La contaminacién por antimonio es la mayor en el conjunto de datos con 133 puntos extremadamente
contaminados, en segundo lugar, se tiene la contaminacion por cobre tiene un total de 26 casos de muy a
extremadamente contaminado y 119 casos extremadamente contaminado.

En cuanto al factor de contaminacion (CF) siguen destacando con un grado elevado de contaminacion el cobre
y el antimonio. Sin embargo, en este caso el arsénico lidera con un 100% de sus puntos con contaminacion
muy alta.

Haciendo una revision de los graficos circulares para factor de contaminacién, se visualiza que el cadmio y
mercurio no significan un riesgo de contaminacién en la zona de estudio puesto que el 100% de los puntos
presenta una baja contaminacién por estos elementos. De forma contraria, el cobre presenta el nimero mas
alto de puntos muestreados contaminado con un total del 89% de ellos.

Las comunas méas contaminadas son Los Nogales, La Ligua, Cabildo y Catemu segun la base de datos son
comunas que cuentan con un gran nimero de depoésitos de relaves inactivos y abandonados. Existe la
posibilidad de que esto Ultimo influya en el grado de contaminacién presente, ya que no existe mayor control
de este tipo de relaves y en el caso de relaves abandonados, si se desconoce el duefio es probable que sea aln
mas la informacion desconocida.

En base al indice de riesgo en los elementos arsénico, cobalto y bario si configuran un riesgo para la salud no
cancerigenos en nifios, ya que los valores obtenidos son mayores a 1. El cobre también implica un riesgo en
este caso, sin embargo, en un grado un poco menor que los elementos ya mencionados. Ademas, existe un
riesgo para la salud cancerigeno en nifios por arsénico, ya que los valores obtenidos son mayores a 10*.

Es correcto afirmar que ninguno de los elementos configura un riesgo en la salud no cancerigeno en adultos.
Esto se debe a que los resultados se encuentran por debajo de 1. En cuanto al riesgo cancerigeno para la salud
en adultos, si bien ninguno de los elementos entrega valores de riesgo, no hay que desviar la atencién del
arsénico que si se encuentra cercano al riesgo.

6. COMENTARIOS

Es importante contar a nivel nacional con leyes mas estrictas en cuanto a proyectos mineros se trate. Hoy en
dia la reglamentacion en Chile exige la cuantificacion y mitigacion del riesgo medioambiental y social que
genera un proyecto minero durante las etapas de construccion y funcionamiento, sin embargo, seria de buen
uso que se exija al igual que en otros territorios como Arizona y Nuevo México la evaluacién, cuantificacion
y mitigacion de riesgo en etapas de cierre y post-cierre de proyectos mineros, incluso barajando un considerable
rango de afios en los que la compafia responsable continue monitoreando los posibles riesgos
medioambientales.

En Pert se realiz6 un estudio similar al presentado, este estudio recibe el nombre de “Riesgo para la salud por
metales pesados en productos agricolas cultivados en areas abandonadas por la mineria aurifera en la Amazonia
peruana, Soto et al.”. La importancia de este estudio para este trabajo radica en que los resultados obtenidos
son similares, incluso en el grado de contaminacién por mercurio y cadmio que es casi nulo mientras que
Arsénico y Plomo si implican un riesgo. La zona de estudio del trabajo realizado en Peru igual corresponde a
una zona minera y como se sabe Per0 es otra de las potencias a nivel mundial en mineria. De estas similitudes
se desprende y concluye que la industria minera si significa un riesgo latente para la salud humana, ya que en
ambos casos se demostré que los suelos se encuentran contaminados por metales pesados y esta contaminacién
puede llegar de alguna forma u otra a perjudicar a los seres humanos.
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