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Resumen

El presente trabajo se realiz6 en el marco del proyecto “Geologia para el
Ordenamiento Territorial y la Gestidbn Ambiental en el area de Rancagua”, desarrollado
por el Servicio Nacional de Geologia y su objetivo es caracterizar, por medio de la
geoquimica, la condicién actual de los suelos urbanos y agricolas en la Depresion Central
en el area de Rancagua.

La primera metodologia utilizada, considera el procesamiento matematico-
estadistico de la base de datos obtenida a partir de los analisis quimicos de las muestras
levantadas en los suelos presentes en el area de estudio. A partir de este proceso se
desarrolla la linea base geoquimica de los suelos, la cual considera la caracterizacion de
los elementos quimicos segiin su concentracion y distribucion espacial elemental. El
levantamiento y desarrollo sisteméatico de lineas base alineadas con criterios medio
ambientales es importante para generar un conocimiento méas acabado del medio
estudiado. También da la posibilidad de poder cuantificar cambios en el futuro, ya sean
debido a procesos de origen natural o antropogénico.

La segunda metodologia, consisti6 en la aplicaciéon de herramientas estadisticas
multivariable para el anélisis de la base de datos geoquimica. Esto permitié interpretar
la informacién contenida, logrando caracterizar asociaciones geoquimicas e identificar
posibles fuentes de proveniencia.

La tercera metodologia considera una evaluacion de primer orden acerca de la
calidad medio ambiental de los suelos presentes en el drea de estudio. Particularmente
se dio mayor énfasis a aquellos elementos quimicos que potencialmente pueden afectar
la funcionalidad del suelo, incluso pudiendo generar degradacion del mismo, a fin de
prevenir cualquier problema asociado en el corto, mediano y largo plazo.

Dentro de los resultados mas destacados se reconocieron asociaciones
geoquimicas que se encuentran relacionadas intimamente a los procesos naturales de
tipo geologico o pedogénico que han dado origen a los suelos de la zona de estudio. En
relacion a procesos antropogénicos destacan las asociaciones Cu-Mo y As-S-Ga-Hg-Ni.
Ambas presentan un origen asociado a la removilizacion de material producto de la
actividad minera de metales base desarrollada en la alta cordillera del area de estudio
(Yacimiento El Teniente). En especial, las altas concentraciones y distribucion que
presenta el par elemental Cu-Mo se relacionan al uso de aguas de regadio provenientes
del rio Cachapoal. El alto contenido de metales en las aguas del rio se debe en parte a la
removilizacién de material proveniente de los depositos de relave, Tranque Barahona y
Tranque Cauquenes, ubicados aguas arriba. La asociacion As-G-Ga-Hg-Ni, tiene su
origen en las emisiones de material particulado por parte de la fundiciéon Caletones.
Destaca también la asociacion C-P-Mn-Fe-Ca-Co, relacionada con la intensa actividad
agricola desarrollada en la zona y la asociacion Pb-Cr-Ni, relacionada con la combustion
de combustibles fésiles en zonas urbanas e industrial.

Desde el punto de vista medio ambiental, el Cu, el As y el Sb revisten el mayor
interés ya que presentan, en determinados casos, concentraciones que se encuentran por
sobre los valores definidos como aceptables en las diferentes normativas internacionales
consultadas. Se reconoce en aquellos elementos la capacidad de ser potencialmente
peligrosos para la calidad medio ambiental e incluso para la salud humana.



Cuida tus pensamientos porque se volveran palabras.
Cuida tus palabras porque se transformaran en actos.
Cuida tus actos porque se convertiran en habitos.
Cuida tus habitos porque forjaran tu cardcter.
Cuida tu cardcter porque formara tu destino.

Y tu destino, sera tu vida.
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Capitulo 1 Introducciéon
1.1 Fundamentacion del Problema

El levantamiento y desarrollo sistematico de lineas base alineadas con criterios
medio ambientales en las diferentes matrices, entre las que se incluyen agua, suelo y
sedimentos, es una necesidad cada vez mas sentida a nivel global. Junto con esto,
también es necesaria una correcta integracion de la informacion, debido al impacto que
tiene no tan sblo en el ambito técnico-cientifico asociado a la geologia u otras
especialidades a fines, sino que también sobre las comunidades humanas circunscritas.

Es importante tener un conocimiento mas acabado sobre aquellos elementos
quimicos que potencialmente pueden afectar la funcionalidad de las distintas matrices
ambientales, incluso pudiendo generar la degradaciéon del medio. Este conocimiento es
necesario para prevenir cualquier problema asociado en el corto, mediano y largo plazo.
Por esta razon es menester caracterizar las concentraciones y las distribuciones
espaciales, e identificar posibles anomalias a fin de entender el comportamiento de
aquellos elementos potencialmente peligrosos.

Prueba de lo anterior ha sido el desarrollo a nivel continental de dos proyectos de
gran envergadura como lo son el Atlas Geoquimico de Europa (Salminen et al., 2005)
desarrollado por el Foro Europeo de Servicios Geoldgicos (FOREGS) y el Atlas
Geoquimico de Suelos Agricolas y de Pastoreo de Europa (Reimann et al., 2014). Estos
proyectos surgen a partir de la necesidad de generar informacion geoquimica
sistematizada a nivel metodologico considerando las diversas matrices ambientales,
ademas de avanzar en una homogenizacion de la terminologia cientifica y que busca
integrar la informacion generada en las discusiones asociadas a los criterios de calidad
medio ambiental

A nivel pais los primeros avances enfocados en la generacion de lineas base se han
dado de manera sistematica en el marco del Plan Nacional de Geologia del Sernageomin,
el cual contempla el desarrollo de lineas base de geoquimica al norte de los 47°S. El
objetivo principal de este programa es la exploracion minera, y de manera secundaria la
aplicacion ambiental. Ademas a nivel normativo Chile actualmente no posee criterios
definidos para la calidad de suelos que establezcan las concentraciones limite para
elementos potencialmente contaminantes.

El presente estudio fue financiado por el Departamento de Geologia Aplicada del
Sernageomin, quien desarrollo este estudio piloto en la tematica de la geoquimica de
suelos, enmarcado en un proyecto referido a la Geologia para el Ordenamiento
Territorial y la Gestibn Ambiental en el area de Rancagua, Region del Libertador
Bernardo O’Higgins (Sernageomin, 2013). Este busca contribuir al desarrollo y
generacion de lineas base de diversas matrices ambientales tales como agua, sedimentos
o remociones en masa. Especificamente, el presente trabajo consiste en la
caracterizacion geoquimica de los suelos en el area de estudio, a fin de lograr un mejor
entendimiento de los complejos procesos dindmicos, ya sean naturales o antropogenos
que afectan a este medio.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Caracterizar, por medio de la geoquimica, la condicion actual de los suelos
urbanos y agricolas de la Depresion Central, en el area de Rancagua, entre las
coordenadas 34°S-34°15’S, y los 71°0-71°30°0, VI Regién del Libertador Gral. Bernardo
O Higgins.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Generar una linea base de la quimica inorganica de los suelos urbanos y agricolas
de la zona de estudio, representada en una serie de mapas geoquimicos tendientes
a visualizar la distribucion espacial de aquellos elementos considerados.

e Analizar distribucion y detectar potenciales anomalias geoquimicas de los
elementos quimicos analizados en la zona de interés, en particular el
comportamiento de aquellos que presenten valores anémalos y se relacionen con
posibles efectos para la salud humana y la calidad de los recursos naturales.

e Determinar la proveniencia de los elementos quimicos en el area de estudio,
identificando los procesos naturales y antropogenos involucrados en procesos de

enriquecimiento.
1.3 Antecedentes Tedricos
1.3.1 Conceptos Geoquimicos

Actualmente el uso de la geoquimica complementa un amplio abanico de areas de
interés, como lo es en este caso, las ciencias medioambientales. Para lograr un mejor
entendimiento de la geoquimica, y basados en lo realizado por Tapia (2011) y Reimann &
Garrett (2005), los siguientes parrafos introduciran al lector en los términos mas
importantes y ampliamente usados en el desarrollo de estudios de geoquimica
ambiental.

El término “contaminacion” segin Galan y Romero (2008) define a un tipo de
degradacion caracterizada por la presencia en los suelos de concentraciones nocivas de
algunos elementos y compuestos. Una caracteristica de la contaminacion es el hecho de
que el contaminante siempre esta en valores mayores de lo habitual (anomalia) y puede
llegar a generar efectos adversos sobre algunos organismos.

El término background geoquimico (“fondo geoquimico natural’) fue
definido por Hawkes & Webb (1962) como “la abundancia natural de un elemento en el
material terrestre estéril” y seglin los mismos autores “es mas realista visualizar el
background como un rango antes que como un valor absoluto”. El concepto de
background geoquimico fue pensado para diferenciar entre las concentraciones
normales de un elemento y las anomalias (“outliers”). Por definicion, “una anomalia es
una desviacion de la norma”. Una anomalia geoquimica, mas especificamente, es la



desviacion de los patrones geoquimicos considerados normales en un area” (Hawkes &
Webb, 1962). Para poder diferenciar entre background y anomalia, se introdujo el
término threshold (“umbral”) definido como “el limite superior de la fluctuacion
normal del background”. Una definicién més general fue enunciada por Garrett (1991) y
dice que “threshold” es el limite exterior de la variacion del background”.

De acuerdo a lo anterior, es facil notar que la palabra “background” sirve de
referencia para dar origen a las otras definiciones. Sin embargo, atin persisten dentro de
la geoquimica medioambiental dificultades para lograr una adecuada definiciéon del
término “background”. Uno de los principales problemas a la hora de hablar del
“background” es que en algunas definiciones se asume una (geo)-quimica regional
homogénea, por tanto, las variaciones en las concentraciones se deberian netamente a
fuentes antropogénicas. Esto genera que exista la percepciéon, especialmente entre los
organismos reguladores, de que todos los elementos quimicos se encuentran
naturalmente s6lo en concentraciones menores que las generadas por contaminaciéon
antropogénica (Reimann & Garrett, 2005).

El término background natural es ampliamente utilizado para inferir niveles
que reflejen procesos naturales no influenciados por actividades humanas. Sin embargo,
se ha evidenciado la deposicion de pequenas cantidades de elementos en las capas de
hielo y en los glaciares. Estos habrian sido transportados en un viaje de escala
intercontinental hacia remotas regiones habiéndose depositado, luego de haber sido
liberados a la atmosfera debido a la actividad humana. Andlogamente, grandes masas de
material de origen geogénico como por ejemplo las emanadas de las erupciones
volcanicas o el polvo de las tormentas de arena del desierto, han sido liberadas a la
atmosfera y han sido transportadas de manera similar. Como se puede observar, tanto la
fuente de origen geogénica como la fuente de origen antropogénico alteran el
background natural al depositar material de forma independiente. En un sentido
practico, mas allA de una pequefia distancia desde la fuente antropogénica, las
cantidades depositadas en las superficies biologicas y minerales son tan pequeiias que no
logran enmascarar las variaciones presentes debido a los procesos bio-geoquimicos
naturales (Reimann & Garrett, 2005).

El término geochemical baseline (“linea base geoquimica”), es usado
ampliamente en las regulaciones medioambientales. Fue introducido oficialmente por el
Programa de Correlacion Geologica Internacional (Proyecto IGGP 360, Linea Base
Geoquimica Global) a fin de crear una red internacional de bases de datos geoquimicos
regionales y como insumo para el desarrollo de legislaciones medioambientales. Hace
referencia a la variacion natural en la concentracion de un elemento en el ambiente
superficial (Salminen & Tarvainen, 1997; Salminen & Gregorauskiene, 2000). Ademas
indica el contenido actual de un elemento en un punto dado del tiempo y considera la
concentracion geogénica natural (background natural) y la difusa contribucién
antropogénica en los suelos (Tarvainen & Kallio, 2002)

Reimann & Garrett (2005) creen que “el uso del término linea base da la
impresion que es s6lo un valor puntual, cuando de hecho es un rango de valores que
caracterizan cualquier area reflejando la heterogeneidad del medio ambiente”. Esto fue
reconocido por Darnley et al. (1995), quien menciona que “un creciente namero de
jurisdicciones han ocupado en el desarrollo de criterios cuantitativos, aquellos



relacionados con constituyentes en traza en el agua, suelos o sedimentos”, ademas
agrega “en un numero de instancias, poca atencion se la ha puesto a la variabilidad...”,
finalizando con la observacion “el uso de términos como wvalor de linea base
implicitamente ha asumido que los niveles de background natural para cada elemento es
constante”.

Otro concepto utilizado generalmente en las ciencias medio ambientales es el
Factor de Enriquecimiento (FE). Este método se desarroll6 inicialmente para
develar el origen de los elementos en estudios atmosféricos, de aguas lluvia o de agua
marina (Chester & Stoner, 1973; Zoller et al., 1974; Duce et al., 1975). Progresivamente
su uso fue extendido al estudio de suelos o sedimentos lacustres entre otros (Loska et al.,
1997). Con el pasar del tiempo, algunos autores han cuestionado el uso e interpretacion
del FE (Reimann & De Caritat [2005, 2000]). Sus cuestionamientos se relacionan con la
naturaleza variable de la composicion de la corteza terrestre en cualquier punto del
planeta comparado con el promedio mundial, con el fraccionamiento que pueden sufrir
los elementos durante la transferencia entre la corteza y la atmoésfera, y con la
solubilidad diferencial de los minerales en las digestiones acidas suaves que se utilizan
en los estudios medio ambientales. Reimann & De Caritat (2005) no recomiendan el uso
indiscriminado de FE locales para asumir que altos valores implican contaminacion
antropogénica, esto se justifica basicamente en que los valores del FE pueden ser altos o
bajos debido a varias razones, de las cuales, la contaminacién es sbélo una.
Adicionalmente, estos autores, concluyen que “el uso del FE para detectar o “comprobar”
influencia antropogénica en zonas remotas debe evitarse porque en la mayoria de los
casos, altos valores de FE no pueden demostrar concluyentemente, e incluso ni siquiera
sugerir, dicha influencia”.

1.3.2 Normas Ambientales y Calidad de Suelos.

Los geoquimicos han estado al tanto de la variabilidad natural de los elementos en
el medio ambiente y conocen la importancia de generar datos y mapas que permitan
explicar dicho fenomeno a los entes reguladores y al publico en general en pos de
mejorar las regulaciones medio ambientales y la calidad de vida de poblacion. Para tratar
con este punto se han definido valores de Concentraciones Maximas Admisibles
(CMA) medio ambientales en base a estudios eco-toxicologicos y evaluaciones de riesgo
(Janssen et al., 2000; Allen, 2002). De acuerdo a Reimann & De Caritat (2005), el
desafio es traducir los resultados eco-toxicologicos en niveles adecuados en materiales
en fase sodlida, suelos y sedimentos. Los valores regulatorios, una vez fijados por la
autoridad estatal, tienen importantes consecuencias, en especial en el ambito
econémico. Ademas existen casos en que los valores naturales (elevados o muy bajos) en
las concentraciones de elementos en agua potable, suelos o cultivos exponen a la
poblacién a severos daios en la salud. En un mundo ideal, la regulacién debe preservar
los ecosistemas que se han decidido proteger. En este contexto, los valores regulatorios
podrian definirse en base a consideraciones eco-toxicologicas, por sobre los limites
superiores de la variacion del background natural si los valores naturales no causan
dafio al ecosistema. Cada valor regulatorio definido debe ser acompanado por una
explicacion de como fue derivado y las cuestiones que fueron tomadas en cuenta
(Reimann & Garrett, 2005).



En Chile, la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente
(MINSEGPRES, 1994), establece que la contaminacion es “la presencia en el ambiente
de sustancias, elementos, energia o combinacion de ellos, en concentraciones o
concentraciones y permanencia superiores, segin corresponda, a las establecidas en la
legislacion vigente”. A partir del articulo citado se desprende que para que legalmente se
considere contaminado cualquier componente medio ambiental, debe existir una norma
(o estandar) de calidad que estipule cuales son los niveles (valor absoluto o rango)
aceptados para cualquiera de los componentes del medio.

Actualmente, Chile no posee una normativa con respecto a la calidad de los suelos
que permita establecer cuéles son los criterios aceptados para distintos elementos y
compuestos quimicos, de tal forma que se pueda declarar al suelo como apto (de calidad
suficiente) o no para un determinado uso, sin que represente un riesgo para la salud
humana o para la calidad del medio ambiente. Por consiguiente, en virtud de la
legislacién vigente, no es posible hablar de contaminacién de suelo en el territorio
nacional.

Respecto a lo anterior, en el articulo N°7 del Reglamento del Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (MMA, 2012) se establece que “las normas de calidad
ambiental y de emision que se utilizaran como referencia para los efectos de evaluar si se
genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos senalados en la
letra b), ambas del articulo 11 de la Ley 19.300, seran aquellas vigentes en los siguientes
Estados: Republica Federal de Alemania, Republica Argentina, Australia, Republica
Federativa del Brasil, Canada, Reino de Espafia, Estados Unidos Mexicanos, Estados
Unidos de América, Nueva Zelandia, Reino de los Paises Bajos, Republica Italiana,
Japon, Reino de Suecia y Confederacion Suiza. Para la utilizaciéon de las normas de
referencia, se priorizard aquel Estado que posea similitud en sus componentes
ambientales, con la situaciéon nacional y/o local, lo que sera justificado razonablemente
por el proponente. Cuando el proponente sefiale las normas de referencia extranjeras
que utiliza debera acompaiar un ejemplar integro y vigente de dicha norma”.

A pesar de lo enunciado por el SEIA, se debe recalcar que el objetivo del mismo es
utilizar la legislacion internacional como antecedentes a la hora de evaluar si un proyecto
aprueba o no aprueba la Evaluacion de Impacto Ambiental y no como norma de calidad
ambiental.



1.3.3 Estado del Arte

V.M. Goldschmidt, quien es considerado el padre de la geoquimica moderna,
declar6 que el proposito basico de la geoquimica es el determinar cuantitativamente la
composicion quimica del planeta Tierra y sus partes, y a partir de alli descubrir las leyes
que controlan la distribucion de los elementos quimicos individualmente (Goldschmidt

1937, 1954).

A partir de la segunda mitad del siglo pasado, hubo un importante auge y
desarrollo de estudios geoquimicos multi-elementos, ya sea en sedimentos activos o en
suelos, debido a su importancia en la bisqueda a escala regional de depdsitos metalicos
econémicamente explotables. Las bases metodologicas para los mapeos regionales
fueron desarrolladas principalmente en la década del 60. Uno de los principales avances
de esa época fue desarrollado por el Servicio Geoldgico de Zambia (1964) en Africa,
quienes publicaron un mapa para 10 elementos quimicos (Cu disponible, Cu total, Pb,
Zn, Co, Ni, Cr, Ti, V'y Mn). Este estudio fue uno de los primeros que permitié reconocer
la importancia de poner en valor los estudios geoquimicos como una herramienta de
mapeo capaz de dar soporte a un amplio rango de actividades geolégicas relacionadas.
Ademas no so6lo estudios con interés en la exploracion minera se estaban desarrollando a
nivel mundial. Con la publicacion de los primeros mapas geoquimicos de escala nacional
desarrollados por Shacklette et al. (1971) en el Servicio Geolégico Estadounidense
(USGS), el altas geoquimico de Uganda desarrollado por el Servicio Geologico y Minero
de Uganda (1973) y los Atlas Geoquimicos de Inglaterra y Gales por Webb et al. (1978),
el interés en el mapeo geoquimico se amplié debido a que los distintos paises, por medio
de sus servicios geologicos comenzaron a considerar que la informaciéon generada por los
mapeos geoquimicos es una componente valiosa dentro del conocimiento bésico que se
debe tener de las geo ciencias en un pais.

Ya por la década de los 80 se comenzo a plantear la necesidad de tener lineas base
geoquimicas de escala continental, en virtud del reconocimiento de los cambios globales
producto de la actividad antropogénica. Esta idea tuvo mayor impulso debido a la falta
de informacién sobre la cual evaluar el lamentable desastre ocurrido en Chernobil en
1986. Ya a finales de aquella década, se propuso al IGCP (Programa Internacional de
Correlacidon Geologica) el dar soporte a un proyecto internacional de mapeo geoquimico.
En 1988 se aprobo el Proyecto 259 (Mapeo Geoquimico Internacional) bajo el liderazgo
de A. Darnley, el objetivo de este proyecto fue el de revisar todas las actividades de
mapeo geoquimico alrededor del planeta y preparar recomendaciones necesarias para
llevar a cabo posteriormente los esfuerzos necesarios para logar mapeos geoquimicos
internacionalmente consistentes, hasta llegar a cubrir todo el globo. Las
recomendaciones de este proyecto fueron publicadas en 1995 (Darnley et al., 1995), las
cuales fueron un catalizador para nuevos proyectos de investigacion, entre los cuales se
puede nombrar el Proyecto Kola (Reimann et al., 1998), también conocido como Atlas
Geoquimico Medio Ambiental de la Region Central de Barents. Posteriormente sobre las
bases del Proyecto 259, se dio inicio al Proyecto 360, el cual tenia como objetivo la
cooperacion de las agencias nacionales a nivel global para dar soporte econémico a un
programa de mapeo geoquimico de escala global. Este proyecto lamentablemente no
prospero y desde ese entonces, los mapeos geoquimicos de gran escala han sido
operados por los servicios geologicos de cada nacion, o también bajo el alero de grupos
de paises que han llevado a cabo mapeos de escala continental o sub-continental
consistentes con las recomendaciones de los proyecto 259 y 360 del IGCP (Darnley,



1997). Dentro de estos proyectos conjuntos se pueden nombrar en Europa por ejemplo el
Atlas de Suelos Agricolas del Norte de Europa (Reimann et al.,, 2003), el Atlas
Geoquimico de la Region Este de Barents (Salminen et al., 2004), el Atlas Geoquimico
de Europa (Salminen et al., 2005) desarrollado por el Foro Europeo de Servicios
Geolodgicos (FOREGS) y el Atlas Geoquimico de Suelos Agricolas y de Pastoreo de
Europa (Reimann et al., 2014).

A nivel continental se puede mencionar la publicacion del Mapa Geoquimico y
Mineralégico de los Estados Unidos de América (Smith et al., 2013; USGS). Este
proyecto considera la colaboraciéon activa entre el USGS y el Servicio Geoldgico
Mexicano en el desarrollo de mapas geoquimicos consistentes entre Estados Unidos y
México. También se encuentra actualmente en desarrollo el mapeo geoquimico a escala
regional (1:100.000) en Brasil, por medio del CPMR - Servicio Geologico de Brasil, el
cual considera una serie de ambientes de deposicion como suelos, sedimentos activos,
aguas superficiales e incluso concentracion de minerales pesados, o en Colombia, por
medio del Servicio Geoldgico Colombiano en zonas estratégicas para el gobierno local,
como lo son la zona andina y parte este del pais (IUGS/IAGC Task Group on Global
Geochemical Baselines Annual Report, 2014).

A nivel pais, en el marco del Plan Nacional de Geologia (PNG) del Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), se contempla el desarrollo de lineas
base de geoquimica al norte de los 47°S. Este programa contempla cartas geoquimicas a
escala 1:250.000 y considera el muestreo de sedimentos activos de las principales
cuencas fluviales del pais. El objetivo principal de este programa es la exploraciéon
minera, y de manera secundaria la aplicacion ambiental (SERNAGEOMIN-IGME,
2010). Al dia de hoy ya se han publicado la hoja Iquique (Lacassie et al., 2012) la hoja
Arica (Baeza et al., 2014) y la hoja Pisagua (Astudillo et al.,, 2014), mientras se
encuentran en desarrollo las cartas en otros sectores del norte del pais (hojas Vallenar y
La Serena).

Este proyecto piloto en particular apunta a la generacion de lineas base de
geoquimica en los suelos agricolas y urbanos con un claro objetivo enfocado en la
aplicacion ambiental, a diferencia del enfoque que presenta el Plan Nacional de
Geoquimica.

1.3.4 Sistema Edafico

El sistema edéafico, también conocido como suelo es la capa superficial, disgregada
y de espesor variable que recubre la corteza terrestre. Se origina como producto de la
interaccion compleja y constante entre la litosfera, la atmosfera, la hidrosfera y la
bibsfera. Se compone de tres fases: la fase sélida (mineral y organica), la fase liquida y la
fase gaseosa, y exhibe las propiedades resultantes del equilibrio quimico y fisico entre
estas. La composicion del suelo es muy diversa, y se encuentra controlada por una serie
de factores, como lo son la topografia, la vegetacion, el tiempo, la actividad humana, las
condiciones climaticas y el material parental, siendo las dos tltimas las que cominmente
predominan. Dentro de los factores que mas influyen en las propiedades del suelo se
encuentran la composicion quimica de la fraccion solida, la estructura mineral y el
estado de dispersion, el cual hace referencia a la composicién granulométrica de los
elementos que componen el suelo (textura) y como estos se disponen espacialmente.



Se reconocen principalmente dos etapas en la formacion del suelo. La primera es
la alteracion del material primario (roca parental) por medio de los procesos fisicos y
quimicos de meteorizacion. La segunda etapa (pedogénesis) es la generacion de perfiles
de suelo a partir del material meteorizado, teniendo como punto final el desarrollo de un
suelo maduro. Estas etapas no son facilmente distinguibles una de la otra, ya que ambas
se encuentran intimamente relacionadas y toman lugar simultdneamente en el mismo
lugar.

Los suelos son componentes claves del sistema terrestre ya que estos son capaces
de soportar la vegetacion y proveer los recursos necesarios para su nutricion (Alloway et
al., 2013). Ademas, el suelo también actiia como un sistema de amortiguacion natural
que controla el transporte de sustancias removilizadas por la actividad antropogénica
hacia la atmosfera, hidrosfera y biosfera (Kabata-Pendias, 2011). Sin embargo, la
degradacion de los suelos es un tema de preocupacion debido a la limitada capacidad del
suelo de actuar como filtro de contaminantes. Los metales pesados pueden alterar la
dindmica de los sistemas edaficos, pudiendo degradar la funcionalidad del suelo (Bowen,
1980), afectando directamente las actividades humanas.

1.4 Hipotesis de Trabajo

Tomando en cuenta las caracteristicas geoldgicas propias de la zona de estudio
(corteza andesitica), y en especial la presencia de un mega deposito tipo porfido
cuprifero en la alta cordillera del area de estudio (Yacimiento El Teniente), se espera
demostrar, mediante la caracterizacion geoquimica de los suelos urbanos y agricolas,
que si bien existe una relacion inherente entre la geologia y los procesos pedogénicos,
también existe un enriquecimiento en ciertos elementos quimicos, y que este responde a
una serie de procesos antropogénicos relacionados con las diversas actividades que se
desarrollan en la zona (actividad urbana, minera, agricola, pecuaria, entre otras).



Capitulo 2 Recopilacion de Antecedentes

2.1 Ubicacion y Accesos

El area de estudio se localiza en la Region del Libertador General Bernardo
O’Higgins, con una superficie aproximada de 1.279 kmz, ubicada entre los paralelos 34°S
y 34° 15°S, y los meridianos 70° 30" Oy 71° O (Fig. 2.1).
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Figura 2.1. Ubicacién del Area de Estudio
Modificado del Mapa Politico Administrativo de la Regién del Libertador General Bernardo O "Higgins
(IGM, 2008)

Abarca las comunas de Rancagua, Graneros, Doniihue, y parte de las comunas de,
Codegua, Machali, Requinoa y Olivar, e incluye la ciudad de Rancagua, capital regional,
las localidades de Graneros, Codegua, Gultro, El Olivar, La Compaiiia, Machali, Donihue

y los sectores rurales adyacentes (IGM, 2008).

El acceso terrestre al area de estudio es a través de la carretera panamericana,
Ruta 5 Sur, la cual atraviesa la regiéon en su totalidad de norte a sur. Para acceder a los
distintos puntos de muestreo se utilizaron los caminos habilitados para ello, ya sean de

caracter intercomunal, rural o local (Fig. 2.2).

La Mina El Teniente de Codelco, ubicada en la comuna de Machali, en plena
cordillera de Los Andes, distante a 54 kilometros de Rancagua, capital de la Region del
Libertador Bernardo O'Higgins, es el yacimiento de cobre subterraneo méas grande del

planeta.
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Desde el punto de vista ambiental, la actividad minera constituye una de las
actividades que mas removiliza elementos quimicos hacia las distintas matrices
ambientales. La fundicion Caletones, ubicada en las cercanias de la Mina y los tranques
de relaves Barahona, ubicado en la naciente del rio Coya y Cauquenes, ubicado en la
parte media del curso del rio Cachapoal, son puntos de interés para este proyecto debido
al enorme potencial contaminante que representan (Fig. 2.3).

2.2 Geomorfologia

La zona de estudio se caracteriza por la presencia de tres unidades
geomorfolbégicas principales: los faldeos occidentales de la cordillera de los Andes
(cordillera Principal), los faldeos orientales de la cordillera de la Costa, y la Depresion
Central ubicada entre ambas cordilleras (Fig. 2.4).

La Depresion Central limita al oeste con el borde oriental de la cordillera de la
Costa, y al este, con el flanco occidental de la cordillera de los Andes. Presenta un ancho
medio de 30 km y se extiende en direccidon norte-sur, 60 km aproximadamente, entre la
Angostura de Paine y la Angostura de Pelequén, respectivamente. Esta cuenca se
encuentra rellenada principalmente por sedimentos de origen fluvio—glacio—volcanico
(Godoy et al., 2009). El area de estudio comprende la Depresion Central, abarcando las
comunas de Rancagua, Graneros, Codegua y Machali, y es drenado principalmente por el
rio Cachapoal y, en menor medida, por el estero La Cadena que también drena el sector
norte de la cuenca hasta la confluencia con el rio Cachapoal y el estero Codegua. Este
altimo drena en direccion al norte y luego al noroeste hacia la cuenca del rio Maipo. Las
alturas promedio tanto de las ciudades como pueblos, varian entre 600 m s.n.m. en
Machali, y 300 m s.n.m. en Dofiihue (SERNAGEOMIN, 2013).
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2.3 Geologia

La geologia que se describe a continuacién fue modificada, a partir de la Carta
Geologica Rancagua — San Vicente de Tagua Tagua desarrollada por Godoy et al. (2009),
por las geblogas Francisca Falcon, Natalia Garrido, Carolina Espinoza y Mariana
Cervetto como insumo para los estudios que fueron llevados a cabo en el proyecto
“Geologia para el Ordenamiento Territorial y la Gestion Ambiental en el area de
Rancagua”, Region del Libertador Bernardo O’Higgins por parte del Sernageomin. Esta
geologia presenta mayor detalle en las descripciones referidas a los cuerpos
sedimentarios no consolidados como lo son por ejemplo las remociones en masa o los
depositos fluviales, entre otros. Debido al caracter ambiental que presenta este proyecto,
se adecuo la informacién geolbgica ya existente a las necesidades que presentan los
estudios desarrollados.

Geomorfologicamente el 4rea de estudio se centra en la Depresion Central, unidad
morfo estructural rellena con depoésitos sedimentarios del Pleistoceno?-Holoceno, que
separa las rocas del Mesozoico que afloran al oeste (cordillera de la Costa), de las rocas
del Cenozoico que afloran al este (cordillera de los Andes) (Godoy et al., 2009).

Acorde a la geologia base del area de estudio (Fig. 2.5), en el borde occidental del
area de estudio se encuentra el flanco oriental de la cordillera de la Costa, donde aflora la
Formacion Las Chilcas (Kile), de edad Cretacica Inferior. Corresponde a una secuencia
volcanica y sedimentaria principalmente de origen continental, que en el area de estudio
se encuentra intruida por rocas pluténicas e hipabisales del Cretacico Superior,
agrupadas en la unidad (Kst).

En el borde oriental del area de estudio (Fig. 2.5), aflora la Formacién Abanico
(EMa), de edad Eoceno Superior-Mioceno, en el flanco occidental de la cordillera de los
Andes. Su relacion de contacto con la Formacion Las Chilcas no esta expuesta. En el area
de estudio corresponde a una secuencia de lavas de composicion andesitica a basaltica,
con intercalaciones de rocas piroclasticas y sedimentarias, que se encuentra intruida por
la unidad Stocks, Filones y Filones-Manto (Mgh), del Mioceno (Godoy et al., 2009).

La Ignimbrita Pudahuel (Plip) representa los depositos generados en el tltimo
evento volcanico registrado en las inmediaciones del area de estudio (Fig. 2.5). El evento
de edad Pleistocena corresponde a una gran explosion de caracter riolitico, lo que queda
evidenciado en los extensos depdsitos ampliamente dispersos, desde la cordillera de la
Costa hasta la region de tras arco, en Argentina.

El registro geolégico del area de estudio se completa con los depositos
sedimentarios no consolidados, los cuales cubren gran parte de la Depresion Central
(Fig. 2.5) e incluyen al conjunto de depositos aluviales (PlHa), depbsitos aluviales de
piedemonte y quebradas (PlHac), los depositos de remocién en masa (PlHrm), los
depositos fluviales modernos que se depositan a lo largo de los cauces actuales (Hf) y los
depositos de origen antropico (Hra).
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Figura 2.5. Geologia Base del area de estudio, escala 1:150.000.
Modificado de Godoy et al. (2009)

2.3.1 Secuencias Estratificadas
2.3.1.1 Formacion Las Chilcas Kilc (Barremiano — Alviano)
(Thomas, 1958)

La Formacion Las Chilcas corresponde a una secuencia volcanica y
sedimentaria de origen principalmente continental, con un amplio espectro de litologias.
El area de estudio incluye litologias principalmente volcanicas, efusivas y piroclasticas de
composicion intermedia a acida, con andesitas, ignimbritas y tobas de composicion
dacitica a riolitica, y domos riodaciticos.

La formacion aflora como una franja NS a NE-SW, a lo largo del borde oriental de
la cordillera de la Costa, donde se encuentra intruida por rocas de edad cretacica
superior. Sobreyace en discordancia angular a la Formacion Lo Prado fuera del area, y
subyace en discordancia de erosiéon a la Formacion Abanico en las laderas del Cerro
Challay, inmediatamente al norte del area.

En el area de la Carta Rancagua (Godoy et al., 2009) se incluyen en la Formacion
Las Chilcas, litologias principalmente volcinicas y piroclasticas de composicion
intermedia a acida, diferenciadas de acuerdo a su composicion litolégica, entre Kile(a)
y Kile(b), las cuales se describen a continuacion:
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Kile(a)

Kile(b)

Lavas y filones manto andesiticos que afloran en distintos niveles de la
formacion, de textura porfidica y amigdaloidales. Las lavas muestran, en
general, diversos grados de alteracion a calcita, sericita, epidota, clorita,
cuarzo y zeolita. Las lavas incluyen capas métricas a centimétricas de
areniscas y limolitas tobaceas.

(1) Ignimbritas daciticas a riodaciticas de biotita afloran en el borde
oriental de la cordillera de la Costa, al sur del rio Cachapoal, con manteo
variable entre 30° y 40° al este. Presentan diversos grados de soldamiento
y las fiamme exhiben frecuentemente amigdalas de zeolitas y calcedonia,
junto con hematita, epidota y sericita.

(2) Tobas con abundantes liticos subredondeados andesiticos y tobaceos, y
tobas ricas en cristales de plagioclasas, y en menor proporciéon anfibol. Su
habitual color verde se debe a la presencia de epidota, tanto en la matriz
cineritica como en algunos clastos.

(3) Domos subvolcanicos a extrusivos, de rocas porfidicas con masa
fundamental vitrea y diversos grados de desvitrificacion, con plagioclasa,
cuarzo y biotita comtinmente oxidada.

(4) Toba riolitica de caida, rica en cuarzo y liticos andesiticos y félsicos
calcitizados, que se identifica a media falda al NW de Chancén con un
caracteristico color blanco.
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2.3.1.2 Formacion Abanico EMa (Eoceno Superior - Mioceno Medio)
(Aguirre, 1960)

La Formaci6on Abanico corresponde a una secuencia principalmente volcanica
andesitica a basaltica, con frecuentes intercalaciones piroclasticas y sedimentarias
continentales, que puede alcanzar espesores mayores a los 2.000 metros y muestra un
intenso plegamiento. Las lavas y tobas se presentan en gran parte con abundantes liticos
y estas ultimas ocasionalmente se hallan soldadas junto a areniscas conglomeradicas y
limolitas de origen continental.

Su base no se expone en el area, y la relaciéon de contacto en su base ha sido
interpretada como concordante, discordante y tectéonica, dependiendo de la localidad
donde se observa; hacia el techo, su contacto con la Formacion Farellones, fuera del area
de estudio, corresponde a la Falla los Arrayanes.

En el area de la Carta Rancagua (Godoy et al., 2009) se incluyen en la Formacion
Abanico, litologias principalmente volcanicas y piroclasticas, diferenciadas de acuerdo a
su composicion litologica, entre EMa(a) y EMa(b), las cuales se describen a
continuacion:

EMa(a) Comprende las rocas que predominan en el area, y corresponden a
secuencias de rocas piroclasticas y lavas andesiticas indiferenciadas, con
conglomerados, areniscas, limolitas intercaladas y espesores variables de
hasta 60 m. Incluye intercalaciones de limolitas y areniscas bandeadas, en
capas ocres a marron-grisaceas, que afloran en el sector comprendido entre
la carretera del Cobre y el rio Cachapoal, coincidiendo con las zonas de
plegamiento més intenso.

EMa(b) Corresponde a afloramientos menores de lavas andesiticas y andesitico-
basalticas, compuestas por coladas y filones manto de andesitas porfidicas
de piroxenos y andesitas basalticas de clinopiroxeno y olivina,
habitualmente iddingsitizada. Son de color negro o de tonos rojizos, y
pueden presentar una textura traquitica que origina un marcado clivaje.
Parte de los filones manto corresponden a dacitas de anfibola con avanzada
alteracién a calcita y epidota, alteraciéon frecuente también en las lavas
andesiticas. La unidad incluye escasas tobas y microconglomerados de
clastos andesiticos.

2.3.1.3 Ignimbrita Pudahuel Plip (Pleistoceno)
(Wall et al., 1996)

La Ignimbrita Pudahuel corresponde a un depésito cineritico de composicion
riolitica (SiO =75%), fragmentos piroclasticos y liticos volcanicos e intrusivo; localmente
puede ser muy rica en pémez. Esta unidad representa un evento volcanico registrado en
el area de estudio, ocurrido durante el Pleistoceno y asociado con la caldera Diamante.

Su potencia es mayor a los 10 metros al SE de Machali y al este de Laguna
Cauquenes, y se conservan espesores de 1 a 2 metros en placetas de variada elevacion en
las cercanias del estero Codegua, el rio Cachapoal, y al este de Machali. Existen pequenos
afloramientos en rinconadas de la cordillera de la Costa, que corresponden a los sectores
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Lo Chancon/La Gonzalina (8 m de espesor) y Rincon del Abra (<2 metros) (Godoy et al.,
2009). Cabe destacar que en los sondajes estratigraficos situados en la depresion
Central, se reconocen estratos con material cineritico que corresponderia al producto del
retrabajo de esta unidad.

2.3.2 Depositos Sedimentarios No Consolidados
2.3.2.1 Relleno Artificial Hra (Holoceno)

Consisten en depositos de relleno resultante de la actividad humana,
principalmente obras relacionadas a la actividad minera. En la zona de estudio se
destacan las instalaciones del tranque de relave Cauquenes y depésitos de la Mina El
Inglés.

2.3.2.2 Depésitos Fluviales Hf (Holoceno)

Sedimentos compuestos por bolones y gravas no consolidadas, redondeados a
bien redondeados, de baja esfericidad, ocasionalmente imbricadas, clasto soportado,
polimicticos y con intercalaciones esporadicas de arenas y limos. Se asocian a la llanura
de inundaci6n actual del rio Cachapoal y los esteros Codegua y La Cadena.

2.3.2.3 Depésitos Aluviales PlHa (Pleistoceno?-Holoceno)

Corresponden a sedimentos acumulados en las partes topograficamente mas
bajas de la Depresion Central, se presentan poco consolidados, estratificados,
compuestos por bolones, gravas, arenas, limos y arcillas. Conforman amplios abanicos
en la Depresion Central, y terrazas ubicadas en ambas riberas del rio Cachapoal y el
estero Codegua.

Los contactos entre los distintos miembros de esta unidad, han sido inferidos
segun la granulometria de los primeros 30 m de suelo, obtenida de la estratigrafia basica
de los pozos de los expedientes de solicitudes de derechos de agua subterranea de la
Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) y complementado con datos de terreno. Se
reconocen litologicamente distintos depositos aluviales, los PIHa1 se encuentran
asociados al rio Cachapoal y los PIHa2 se encuentran asociados a los esteros La Cadena
y Codegua.

PlHai1(a) Se compone, principalmente, por bolones, gravas, y arenas estratificadas y,
en menor cantidad, intercalaciones métricas de limos y arcillas. Se
distribuyen en las partes medias y altas del abanico asociado a antiguos
cursos del rio Cachapoal.

PlHai1(b) Sedimentos estratificados compuestos principalmente por arenas, arcillas,
gravas y en menor cantidad gravas gruesas y bolones. Se distribuyen en los
sectores distales del abanico del rio Cachapoal, en las cercanias de la
vertiente oriental de la cordillera de la Costa.
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PlHaz2 Depositos compuestos, principalmente, por gravas, arenas, limos y arcillas,
y en menor proporcion bolones, que se asocian a los esteros Codegua y La
Cadena. Se observa una gradacion granulométrica, en sentido este-oeste,
desde sedimentos compuestos por bolones y gravas con intercalaciones de
arena, a sedimentos medios a finos, estratificados, compuestos por arena,
limos y arcilla.

2.3.2.4 Depositos de Remocion en Masa PIHrm
(Pleistoceno?-Holoceno)

Depésitos compuestos por sedimentos mal seleccionados y escasamente
consolidados, ubicados al pie de laderas. Al oeste de Doiiihue se reconocen
deslizamientos de suelo y roca, delimitados por muiiltiples planos de ruptura que han
generado escarpes de diversas alturas.

2.3.2.5 Depésitos Aluviales y Coluviales PlHac
(Pleistoceno?-Holoceno)

Depdésitos formados por bloques, gravas, arenas y limos no consolidados de forma
sub-angulosa a sub-redondeada, con mala esfericidad y mala estratificacion,
generalmente clasto soportados por bolones o gravas. Estos depositos generalmente se
presentan como escombros de falda, al pie de las laderas y formando conos de deyeccion.

2.3.3 Rocas Intrusivas

2.3.3.1 Intrusivos Filones Mantos, Filones y Cuerpos Irregulares de
Composiciones Intermedias a Acidas Ksi (Cretacico Superior)

Complejo intrusivo integrado por los siguientes cuerpos magmaticos:
Monzodioritas y dioritas cuarciferas de Donihue, Complejo pluténico Alhué y Rocas
intrusivas hipabisales (Godoy et al., 2009), que intruyen a la Formacion Las Chilcas. Las
primeras contienen biotita y piroxeno, en parte ortopiroxeno, el cual muestra diversos
grados de alteracion, y localmente presentan texturas porfidicas. E1 Complejo pluténico
Alhué esta integrado por tonalitas, granodioritas y dioritas cuarciferas, con hornblenda y
anfibola, y las Rocas intrusivas hipabisales corresponden a filones, filones-manto y
cuerpos irregulares de composiciones intermedias a acidas, con biotita y/o anfibola.

2.3.3.2 Stocks, Filones, Filones-Manto, Dioriticos, Daciticos y
Andesiticos Mgh (Mioceno)

Esta unidad comprende los stocks, filones y diques dioriticos, daciticos y
andesiticos, con edades variables entre los 19 y 9 Ma. Los stocks son de contorno
irregular, entre 2 y 4 km de didAmetro, y se presentan junto a filones y filones-manto de
rumbos NW a EW, los que intruyen a la Formacién Abanico en el sector oriental del area
de estudio.
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2.4 Suelos

Los suelos presentes en el area de estudio son predominantemente de origen
aluvial y pertenecen a los 6rdenes Molisol, Inceptisol y Alfisol.

El termino Molisol corresponde a suelos altamente permeables, capaces de
absorber una gran cantidad de agua. Se pueden encontrar en la cercania de los cursos de
los rios, donde existen suelos superficiales a moderadamente profundos. En la zona que
corresponde a Rancagua (Fig. 2.6), los Molisoles tienen un desarrollo moderado.

El termino Inceptisol corresponde a suelos moderadamente permeables, ubicados
en la depresion central, donde se ubica una gran cuenca de sedimentacién, con suelos
jovenes y poco desarrollados. Estos suelos son derivados de sedimentos fluviales
recientes, de texturas medias a pesadas, que los hace moderadamente permeables;
utilizados con fines agricolas.
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Figura 2.6. Distribucion de tipos de suelos en el area de estudio.
Informacion CIREN-CORFO (2002), Modificado de Iriarte (2007).
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El termino Alfisol corresponde a suelos impermeables, formados a partir de
materiales graniticos, los cuales se encuentran concentrados principalmente en la
cordillera de la costa, poseen texturas livianas a medias en el horizonte superficial,
mientras que en el horizonte que subyace registra abundante contenido de arcillas; esta
ordenacion de texturas favorece la impermeabilidad de los suelos.

Es indiscutible, afirmar que es en esta zona donde se encuentran los suelos méas
aptos para el desarrollo de la agricultura. (Luzio y Alcayaga, 1992).

2.5 Circulacion Local de Vientos

Los modelos 3D de los campos de viento en el area de estudio que a continuacion
se presentan fueron desarrollados por el Dr. en Ing. Ambiental Pedro Sanhueza para el
estudio denominado “Anaélisis Efectos en Salud por Material Particulado Respirable
(PMio) y Ozono (O3) en la VI Regidon” (2006) realizado en las comunas de Rancagua,
Machali, Graneros y Codegua (Fig 2.7). Particularmente, debido a los altos niveles del
PM,o durante el periodo correspondiente entre el 15 y 20 de Mayo del 2004, se
desarrollaron tres modelamientos 3D de los campos de vientos a fin de complementar la
informacion registrada con el comportamiento de las masas de aire desde un punto de
vista meteorolédgico. Si bien esta informacién es puntual en el tiempo, nos permite tener
un mejor entendimiento del comportamiento local de la circulacion atmosférica en la
zona, a fin de complementar el estudio realizado en este trabajo de titulo.

Tabla 2.1. Periodo de mayor concentracion de PM10 en Rancagua y Codegua en el aiio 2004.

Fecha 16-Mayo | 17-Mayo | 18-Mayo | 19-Mayo | 20-Mayo
[PM,0] Rancagua 181 179 221 235 180
[PM,6] Codegua 151 - - 226 -

Las figuras 2.8 y 2.9 muestran dos modelamientos correspondientes al dia 16 de
mayo en distinto horario (01 AM y 18 PM) y la figura 2.10 muestra un modelamiento
correspondiente al dia 18 de mayo a las 19 PM.

En la figura 2.8 se aprecia que los vientos recirculan en un sector en torno a la
ciudad de Graneros, con aportes provenientes desde Rancagua y Codegua.

En la figura 2.9 se observa que las masas de aire que pasan por Rancagua se
dirigen al noreste impactando a Graneros y Codegua.

La principal diferencia entre los modelamientos del dia 16 de mayo (Figuras 2.8 y
2.9) y el modelamiento del 19 de mayo (Fig. 2.10) radica en el hecho que en este altimo
se aprecia movimiento de componentes de viento en direcciéon al valle, desde la
montafia. Precisamente el dia 19 de Mayo, se presenta la mayor concentracion de MPio
en Rancagua y Codegua. Este antecedente sumado a la informacién que entrega el
modelamiento del movimiento atmosférico 3D podria indicar que un aporte de masas de
aire con una alta carga de material particulado proveniente desde la fundicion Caletones
(ver Fig. 2.3), impacta Codegua. En cambio, para la ciudad de Rancagua, las masas de
aire provendrian desde el norte.
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Figura 2.8. Modelamiento 3D Campos de Viento 16/Mayo/2004 (01 AM)
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Figura 2.10. Modelamiento 3D Campos de Viento 19/Mayo/2004 (19 PM)
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Capitulo 3 Metodologia

Los resultados que se presentan en los capitulos siguientes fueron obtenidos a
partir del procesamiento de los datos adquiridos por la Dra. Ana Valdés Duran. Para este
trabajo, la metodologia descrita en los puntos 3.1 y 3.2, corresponde a la metodologia
presente en el capitulo de geoquimica de suelos del informe registrado IR-13 Geologia
para el Ordenamiento Territorial y la Gestion Ambiental en el 4rea de Rancagua, Region
del Libertador Bernardo O’Higgins (Sernageomin, 2013).

3.1 Metodologia de Muestreo y Trabajo en Terreno

Para la elaboracion de una linea base de suelos del area de estudio, se realiz6 un
levantamiento de muestras, que consider6 el protocolo de muestreo y de analisis de
laboratorio propuesto por Salminen et al. (2005). En general, la metodologia del autor,
considera la toma de muestras en lugares pristinos de distintas matrices ambientales.
Sin embargo, debido a la imposibilidad de encontrar estas caracteristicas en el area de
interés, altamente impactada por actividad industrial y agricola, entre otras, se elabora
un protocolo de muestreo de suelos de acuerdo a la realidad del area de estudio. Este
protocolo es el resultado de la suma de criterios, tomados tanto de Salminen et al.
(2005) como del protocolo de muestreo de suelos del Servicio Agricola y Ganadero
(SAG) (Zagal y Sadzawka, 2007).

3.1.1 Grillado y Selecciéon de Muestras

Dentro del area de estudio, existen una serie de asentamientos humanos de
caracter urbano, los cuales hacen uso de importantes extensiones, que ordenados de
mayor a menor superficie, son: Rancagua (60 km?), Machali (15 km?), Codegua (12
km?), Dofiihue (10 km?), Graneros (9 km?) y Requinoa (7,5 km?). En la mayoria de los
casos, fuera de las zonas urbanas, existen zonas rurales asi como también sectores
periurbanos ubicados entre localidad y localidad

De acuerdo a Reimann et al. (2008), se propone una malla de muestreo de 0.5 x
0.5 km? en las localidades ubicadas en el area de interés definidas como urbanas, de
1x1 km? en las zonas periurbanas y de 1-5 km2 en las zonas rurales.

Segtin los antecedentes previamente expuestos, el mapeo geoquimico urbano en
las ciudades de Graneros, Rancagua y Machali se realiz6 a escala urbana, con una grilla
de 0,5 x 0,5 km?, e incluy6 muestreo en parques, espacios publicos abiertos, humedales,
campos y areas industriales. La grilla de muestreo propuesta para las muestras tomadas
en la Depresion Central fue de 1 muestra por cada 1-5 km?, segtn el terreno lo permita, y
el muestreo corresponde principalmente a plantaciones de viniedos o frutales, praderas
(maizales en su mayoria) o sitios abandonados. La imagen a continuacion (Fig. 3.1)
muestra los puntos de muestreo, con su respectivo uso de suelo, para efectos de este
estudio.
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Figura 3.1. Uso del suelo en puntos de muestreo.

El procedimiento de la toma de muestras, tanto en suelos urbanos como en suelos
agricolas de los espacios periurbanos y rurales, fue el mismo, y se detalla a continuacion.

El muestreo realizado en las antiguas llanuras de inundacién como en los conos
coluviales y/o aluviales es de tipo compoésito, es decir, cada muestra de
aproximadamente 2 kg esta compuesta de 5 sub-muestras, correspondientes a los
vértices de un cuadrangulo de 5x5 mts, mas una sub-muestra tomada en el centro de este
cuadrangulo (Fig. 3.2). El objetivo de este método es velar por la homogeneidad del
terreno muestreado, ya que es posible que existan variaciones geoquimicas centimétricas
o métricas que pueden alterar la interpretacion de los resultados. Para la obtencion de la
muestra (Fig. 3.3(a)) se procede a excavar con una pala plastica un agujero de
aproximadamente 20 x 20 cm, de donde se obtienen las sub-muestras para los primeros
05 cm de suelo. Cada sub-muestra es depositada en bolsas de muestras de polietileno,
hasta reunir el total de sub-muestras y posteriormente la bolsa es sellada y rotulada (Fig.
3.3(b)). Posteriormente, se toman las muestras para los 20 cm de profundidad y si es
posible se toman muestras a mayor profundidad. Si bien es cierto que la metodologia
considera el muestreo de suelos a los 5 cm y a los 20 cm, cabe sefalar que los datos
analizados en el presente trabajo de titulo, corresponden a los analisis quimicos
realizados sobre las muestras tomadas a mayor profundidad (20-30 cm).
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Figura 3.3. (a) Muestreo del perfil o0 a 5 cm. (b) Muestras tipo Compésito almacenadas en bolsas de polietileno.

3.1.2 Validacion Datos de Terreno

Durante el proceso de muestreo se tomaron de manera aleatoria una serie de
duplicados equivalentes al 10-15% del total de las muestras. Estos duplicados tienen
como finalidad generar un mecanismo de control de los resultados entregados por el
laboratorio. Cada duplicado muestra la diferencia entre dos anélisis realizados en el
mismo punto, y serdn analizados segin la siguiente férmula (Ec. 3.1)

X-Y)?
<x—+y) *100

Ecuacién 3.1. Formula de control de duplicados

Donde X representa la concentracion de un elemento en el duplicado e Y
representa la concentracion del mismo elemento en el primer anélisis.
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3.2 Metodologia de Laboratorio

3.2.1 Preparacion de Muestras

Las muestras obtenidas en el trabajo en terreno, fueron guardadas a temperatura
ambiente en las bodegas del SERNAGEOMIN, hasta su ingreso al laboratorio de
preparacion de muestras. Ya en el laboratorio, se extrajo una parte de la muestra para
medir el pH del suelo. Posteriormente, el resto de la muestra fue secado en un horno
electronico Memmert, a una temperatura de 30,1°C durante una semana
aproximadamente. Una vez terminado el proceso de secado, se procedio6 al tamizado de
las muestras, para lo cual se utilizaron tamices marca VWR, uno de malla N°10
equivalente a 2mm y otro de malla N°80 equivalente a 0,18 mm, obteniéndose dos
fracciones, una entre los 2 mm y los 180 um y la otra de tamano inferior a los 180 pm.
Ambas fueron almacenadas en frascos de polipropileno. Previo a los analisis quimicos, la
primera fraccion fue guardada y 40 gr de la fraccién fina (<180 um) fueron cuarteados y
molidos en un pulverizador de rocas ROCKLABS de agata, los cuales posteriormente
fueron tamizados mediante una malla 200 (<75 um). Esta altima fraccion obtenida, fue
utilizada para los analisis quimicos que se detallan a continuacion.

3.2.2 Adquisicion y Procesamiento de Datos

Para este estudio geoquimico de suelos se analizaron las concentraciones totales
de un total de 39 elementos quimicos (Tabla 3.1) en 109 puntos de muestreo distribuidos
a través de toda el area. Los elementos mayores y los elementos traza fueron analizados
mediante Fluorescencia de Rayos X (XRF).

Tabla 3.1. Elementos Muestreados.

Elementos SiOZ, Al203, TiOZ, F€203, CaO, MgO,
Mayores MnO, Na20, K20, P502.

Elementos cu,V,Cr,Co, Ni, Zn, Rb, Sr,Y, Zr, Nb, Ba, Pb, Sc,C, S,
Traza Hg, As, Mo, Sb, Sn,Au,Cd, Ag, Bi, W,Se, Te, Ga.
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3.2.2.1 Validacion Procedimiento de Laboratorio

El manual de procedimientos del ensayo realizado (XRF) en la Unidad de
Laboratorio Quimico del SNGM contempla controles de calidad propios. Durante el
desarrollo de este trabajo no se tuvo acceso a dicha informacion.

3.2.3 Control de Calidad y Analisis Exploratorio de Datos
3.2.3.1 Limite de Deteccion

El tratamiento de los datos obtenidos comienza con la eliminacion de todas las
variables que presenten un porcentaje de muestras con valores bajo el limite de
deteccidon mayor a un 70%. Este valor se establecio en base al elemento As, el cual es un
elemento de interés para este estudio.

Acorde al criterio anteriormente definido, se eliminaron del total de 39 elementos
los siguiente elementos: Oro (Au), Cadmio (Cd), Selenio (Se), Estaiio (Sn), Teluro (Te).

Para aquellos elementos que poseen mas del 30% de los datos con
concentraciones por sobre el limite de deteccién pero con algunos datos bajo el limite de
deteccion (Tabla 3.2), el valor de los puntos bajo el limite de deteccién es modificado por
la mitad del mismo (Reimann et al., 2008). A modo de ejemplo, si el limite de deteccion
es igual a 10 ppm, para aquellos puntos con concentraciones <LD, el valor a utilizar en
dichos puntos es igual a 5 ppm.

Tabla 3.2. Resumen Limite de Deteccién (LD).

Elemento LD N<LD | %<LD | Elemento LD N<LD | % <LD
Cr 10 ppm 4 4 Mo o> ppm 50 46
Ni 5 ppm 2 2 Sb 5 ppm 35 32
Nb 5 ppm 50 46 Ag 1 ppm 51 47
Pb 5 ppm 1 1 Bi 10 ppm 56 51
Hg 0.015 ppm 27 25 W 10 ppm 44 40
As 20 ppm 71 65 Ga 1 ppm 5 5
3.2.3.2 Analisis Exploratorio de Datos

Cuando se tiene un set de datos recolectados en un espacio geografico, se deben
considerar dos tipos de distribuciones: la distribucién estadistica de los valores medidos
y la distribucion espacial de los datos en el area de estudio (Reimann et al., 2008).

La distribucion estadistica se determina mediante el analisis exploratorio de los
datos. Este se realiza para las variables que poseen un nivel de confianza razonable,
determinando los estadigrafos basicos, entre ellos: valores maximo/minimo, mediana,
percentiles principales (25 y 75) y coeficiente robusto de variacion (%CVR).

A partir de estos valores se realiza una bisqueda de las muestras outliers. Junto
con ello, se grafican los diagramas compuestos.
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3.2.3.3 Muestras “Outliers”

La deteccion de datos andmalos “outliers” y el comportamiento inusual de
algunos datos, es una de las principales tareas del anélisis estadistico de datos
geoquimicos. Se han generado diversos métodos (univariable y multivariable) para la
determinacion de estos valores tomando consideraciones de escala, distribucion espacial
y parametros estadisticos (Reimann et al., 2005; 2008). No obstante, dado que los
valores an6malos pueden poseer una importancia critica en la comprension geoquimica
de un estudio, es necesario utilizar un razonamiento caso a caso, ademas de la ayuda de
parametros estadisticos o graficos.

En el presente trabajo la identificacion de outliers se basa en el siguiente
principio, los valores anémalos se consideran como datos puntuales, es decir no
representan una poblacion de datos, es decir s6lo son valores anomalos para la variable
unitaria analizada. Estos valores debido a la informacién que reportan se mantienen en
la base de datos.

El criterio de busqueda utilizado se fija en las estadisticas basicas definidas para el
analisis box plot (ver seccion 3.3.2.1), el cual evalia los valores de cada variable en
relacion al parametro del Limite Superior [LS = (Q3) + 1.5 (Q3 — Q1)]. A partir de este
se define la variable Bigote Superior {BS = max (x, [x < LS])}, la cual se define como el
valor més cercano al LS dentro de los datos presentes. Existe la posibilidad de que
ciertos elementos no presenten valores para la variable BS debido a que el analisis Box-
Plot realizado en dichas variables considera al valor maximo obtenido como un valor no
atipico, es decir, no existen valores anémalos para dichos elementos ya que no existen
valores mayores que el Bigote Superior.

3.2.3.4 Duplicados

Para el set de datos (20 a 30 cm) utilizado en este trabajo se levantaron 21
duplicados en total.

Los elementos mayores Si, Al, Ti, Fe, Ca, Mn, Na y K presentaron la mejor
reproducibilidad con mas del 85% de las muestras con diferencias <10% de la
concentracion. El P y Mg presentaron una menor reproducibilidad con diferencias
incluso mayores al 50%. En los elementos traza el V, Cr, Co, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, S,
As, Mo, Bi y Ga presentaron las mejores reproducibilidades con gran parte de los
duplicados con diferencias menores al 20% en las concentraciones. El Cu, Ni, Pb, Sc, C,
Sb y W presentaron en mayor medida diferencias en las concentraciones entre el 20% y
el 40%. La menor reproductibilidad para los elementos traza se reportan en el Hg y la Ag
con diferencias que predominantemente mayores al 40% de diferencia. En el anexo IV se
adjunta la base de datos relacionada a los duplicados.
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3.2.4 Validacion de Base de Datos

A continuacion se presentan (Tabla 3.3) los 34 elementos validados, 10 mayores y
24 traza, con los cuales se trabajé en el presente estudio.

Tabla 3.3. Elementos Validados.

SiOZ, Aleg, TiOZ, F8203, CaO,

Elementos Mayores
4 Mg0, MnO, Na,0, K,0, P50,.

Cu,V,Cr,Co, Ni, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, Pb, Sc, C, S,

Elementos Traza Hg, As, Mo, Sb, Ag, Bi, W, Ga.

3.3 Metodologia de Analisis de Resultados Geoquimicos
3.3.1 Marco Tedrico Estadistico
3.3.1.1 Datos Composicionales

Un arreglo cerrado o un conjunto de datos cerrados (closed data array) es una
base de datos que se caracteriza por el hecho de que cada variable individual no es
independiente de las demads variables, si no que todas las variables se encuentran
relacionadas al ser expresadas como partes de un total. La composicion geoquimica total
de cada muestra constituye, ademas de un arreglo cerrado, un conjunto de datos
composicionales, ya que la suma de las partes de cada muestra es igual a un valor
constante, el cual en nuestro caso es igual a 100% o0 1.000.000 ppm (Filzmoser et al.,
2009). Esto significa que no existe variable singular que pueda variar
independientemente del resto ya que cuando la proporcién de una parte del total se
incrementa, al menos una de las restantes partes debe decrecer. Incluso, en el caso de
que no todos los elementos quimicos de la composiciéon geoquimica total sean medidos,
aun asi los datos no son totalmente independientes del resto. Estas caracteristicas son
inherentes a los datos geoquimicos.

Esta restriccién impuesta al set de datos, trae consecuencias al uso de métodos
estadisticos tradicionales. Aitchinson (1986) presenta los primeros avances en la
busqueda de la solucion a dicho problema. Define al conjunto de datos composicionales
con D-componentes como un vector x = (xq, X3,..,Xp), en el cual todos los
componentes son numeros reales y cada uno aporta informacién relativa con respecto
del total, conteniendo toda la informacioén importante en la relacion entre ellos (Ec. 3.2).
La solucion que planted a esta problematica se basa en la transformacion de la base de
datos por medio de una familia de transformaciones logaritmicas denominada Log-
Ratio Transformations.

D
{x=(xq,...,xp), x; > O,Zx,- = cte}
i=1

Ecuacién 3.2. Conjunto de Datos Composicionales
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Para el analisis de los resultados obtenidos en este trabajo, mediante los analisis
quimicos, se contempla la utilizaciéon de la transformacion matematica de tipo
logaritmica denominada Isometric Log-Ratio Transformation (ilr) (Egozcue et al.,
2003), la cual sera aplicada a la totalidad del conjunto de datos. El porqué de la
aplicacion de dicha transformacion se debe al hecho de que la mayoria de los métodos
estadisticos comunmente utilizados se definen en base al espacio geométrico euclidiano.
Sin embargo, a raiz de que los datos geoquimicos de caracter ambiental son un conjunto
de datos composicionales (Ec. 3.2), la geometria espacial euclidiana utilizada en el diario
vivir no se ajusta adecuadamente, generando que los analisis estadisticos cominmente
usados, como la media aritmética, la desviacion estandar o la correlacién entre variables,
carezcan de sentido estadistico en ciertos casos.

Por lo tanto, lo que se busca es que la informacion estadistica extraida de la base
de datos presente el menor error posible y permita realizar un analisis correcto de la
informacion. Reimann et al. (2008) declara que en el desarrollo del Atlas Geoquimico de
Europa (Salminen et al., 2005) se observo que la tendencia de los datos es a presentar
un comportamiento de tipo logaritmico, y por recomendacion del mismo autor se decide
utilizar la transformacion ilr en este estudio.

3.3.1.2 Transformacion Isometric Log-Ratio (ilrr)

Permite analizar la informacion de un conjunto de datos composicionales, en el
cual todos los componentes son nameros reales y cada uno aporta informacion relativa
con respecto del total ya que la informacién importante se encuentra presente en la
ZeBdiéh entre las componentes, a diferencia de los datos individuales (puntuales), en los
cuales la informacion es absoluta para cada dato.

Jin este trabajo se considerara que el conjunto de datos composicionales consta de
§6fob'1dos componentes. El valor medido para cada variable sera el dato observado (x,
%ﬂ resgnta a cada elemento quimico medido en cada muestra) y el otro componente sera
€l Testo (1-x, que representa la suma de todas las partes restantes en cada muestra). De
tal forma que la ecuacion de la ilr para dos componentes (Ec. 3.3) queda definida como:

X
1—x

_ 1
ilr(x) = 2" In( )

Ecuacion 3.3. Isometric Log-Ratio Transformation para dos componentes.

Una de las propiedades tebricas de mayor importancia que presenta esta
transformacion es la isometria, la cual relaciona directamente la geometria euclidiana
con el espacio geométrico definido para la transformacion (espacio ilr), de tal forma que
es posible trabajar con las variables transformadas adimensionales y posteriormente re-
transformar los resultados obtenidos hacia la base de datos original que contiene las
variables reales, tal cual como se observa en la figura a continuacion (Fig. 3.4).
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Segunda componente
Segunda componente

Primer componente Primer componente

Figura 3.4. Explicacién grafica de transformacion ilrr para dos componentes (Modificado de Filzmoser, 2010)
3.3.2 Linea Base

Tomando en cuenta los objetivos propuestos, la metodologia utilizada en este
trabajo y que a continuacion se describe, busca conocer la concentraciéon y distribucion
espacial elemental, estableciendo rangos que permitan establecer una linea base
geoquimica, definiendo la mediana de las concentraciones elementales y rango de
concentraciones andémalas a fin de poder determinar la presencia posible de suelos
anomalamente enriquecidos. Finalmente, dilucidar las posibles fuentes contaminantes,
distinguiendo entre origenes antropogénicos o naturales. En este sentido, se utilizan
cuatro herramientas: Analisis Box-Plot, Elaboracion de Mapas de Distribuciéon Espacial,
Factor de Enriquecimiento y Analisis Factorial.

3.3.2.1 Analisis Box-Plot

Los diagramas de tipo Box-Plot (Diagrama de caja y bigote), definido por Tukey
(1977), son una herramienta de la estadistica descriptiva que permite representar como
se distribuye una variable con respecto a los valores maximo, minimo, mediana (Q2), y
los cuartiles 1 (Q1, 25% de los datos) y 3 (Q3, 75% de los datos), ademas entrega
informacion sobre la existencia de valores anémalos (outliers) y la simetria de la
distribucion.

El anéalisis Box-Plot se construye en base a la Mediana (Q2) de la distribucion,
variable que divide cualquier set de datos en dos mitades iguales. A partir de los
percentiles 25 y 75 (Q1 y Q3) se define una nueva variable denominada Rango
Intercuartilico (RI), la cual contiene aproximadamente el 50% de los datos. El RI define
la longitud de la caja (box). Dos nuevas variables se construyen en base a los datos que
proporciona la distribuciéon. Estas son el Limite Inferior (LI) y Superior (LS), estos
limites indican que los valores que se ubiquen mas alla de estos, seran considerados
como valores extremos o andémalos (outliers). Hay que aclarar que los valores utilizados
para LI y LS no necesariamente son valores que se encuentren dentro del set de datos.
Para solucionar dicho problema se definen dos nuevas variables, denominadas Bigote
Superior (BS) e Inferior (BI), que se definen como el valor mas cercano a los limites (LI y
LS) dentro de los datos presentes en la distribucién. A continuacion se presenta un
ejemplo grafico del diagrama box-plot teorico (Fig. 3.5), ademas la definicidon algebraica
de cada una de las variables definidas previamente se presenta en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Definicion algebraica de variables presentes en diagrama Box-Plot.

Variable Formula
LI Limite Interno Inferior LI =Q1—-1.5=RI
BI Bigote Inferior BI = min (x,[x > LI])
RI Rango Intercuartilico RI = Q3 - Q1
BS Bigote Superior BS = max (x,[x < LS])
LS Limite Interno Superior LS = Q3 + 1.5+RI

Atipico —o

max(x)|x=Ls

Ls = Q3 + RIC-1.5

Q3 (75%)

Mediana (50%)

RIC=Q3-Q1

Q1 (25%)

(50% de datos)

L

i=Q1-RIC-1.5

min(x)|x= Li

Figura 3.5. Diagrama Box-Plot Teérico
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3.3.2.2 Distribucion Elemental Espacial

Los mapas de concentraciéon de puntos elaborados en este trabajo estan
compuestos por una serie de insumos generados en base a las concentraciones
registradas para cada elemento en los puntos de muestreo en la zona de estudio. Los
insumos a utilizar en estos mapas seran descritos a continuacion.

e Diagramas Compuestos: Este tipo de diagrama es utilizado para representar
graficamente la distribucion estadistica de los datos. Presenta la ventaja de que
permite observar conjuntamente la dispersién de los puntos, el histograma, la
densidad y el box-plot (Fig. 3.6)
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o | / \
o densidad ‘
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3 !
’ / — 1 °® 98,00 - 29139 i
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o | | - . . -i- 98,00
o Ve el .
¥ MM, . 44.81-98,00 .
S St e I o
T T T T T T T
50 100 200 500 1000 2000 3500
Log-Concentracion de Cu (ppm) Figura 3.7. Ejemplo de Clasificacién

Box-Plot (Cobre)

Figura 3.6. Ejemplo de Diagrama Compuesto (Cobre).

e Clasificacion Box-Plot: El analisis box-plot genera como resultado hasta un
maximo de cinco clases. La cantidad de clases presentes para cada variable
depende solo de la distribucion presente en cada uno de los elementos. Estas
clases proveen los limites que definen la representacion grafica que se utilizara en
cada punto muestreado. Los simbolos asignados a cada clase tienen un tamafio
definido y se presentan de modo creciente. En la Fig. 3.7 se puede apreciar como

ejemplo la representacién grafica generada para las clases definidas para la
variable Cobre.
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SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA

Raster de Interpolacion: Para la creaciéon de este insumo se utilizo la técnica
Spline con Barreras presente en el software ArcGis 10 (ESRI). El Spline con
barreras es una técnica de interpolacion que aplica un método de curvatura
minima, es decir, se puede representar como si uno extendiera y curvara una
superficie flexible a través de todos los puntos conocidos en el espacio, estimando
los valores desconocidos. Otra caracteristica util de este método es la posibilidad
de incorporar discontinuidades como por ejemplo un acantilado o fallas
geologicas, o en este caso en particular, el contacto entre las unidades no
estratificadas y las unidades estratificadas definidas en la geologia base de la zona
de estudio, es decir en la Carta Geoldgica Rancagua — San Vicente de Tagua Tagua
(Godoy et al., 2009). El método del Spline con Barreras puede presentar
limitaciones cuando los puntos de muestra se encuentran espacialmente cercanos
pero ademas presentan diferencias extremas en los valores de entrada ya que el
Spline calcula en base a variaciones sobre distancia para ajustar la forma de la
capa flexible de tal forma que cambios muy bruscos sobre distancias muy cortas
no permiten sacarle provecho al método. Por lo tanto, es altamente
recomendable que el muestreo se realice en base a una malla regular
equiespaciada. Para la generacion de cada raster de interpolacion se utilizo la base
de datos transformada. La figura a continuaciéon (Fig. 3.8) muestra, a modo de
ejemplo, el resultado obtenido para el raster de interpolacién del Cobre en la base
de datos de 0 a 5 cms.

ESCALA 1:100.000

GEOQUIMICA DE SUELOS COBRE (Cu)-0a5cm

= o

om R
e

Figura 3.8. Ejemplo de Raster de Interpolacion (Cobre).
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3.3.3 Identificacion de Fuentes de Proveniencia
3.3.3.1 Factor de Enriquecimiento

El anélisis del Factor de Enriquecimiento tiene como fin el establecer la posible
influencia de las fuentes naturales y antropicas en las concentraciones medidas de los
elementos analizados. Este método se desarroll6 inicialmente para ser utilizado en
estudios atmosféricos, de aguas lluvia o de agua marina (Chester and Stoner, 1973;
Zoller et al., 1974). Progresivamente su uso fue extendido al estudio de suelos o
sedimentos lacustres entre otros (Loska et al., 1997). A pesar de los cuestionamientos
realizados por algunos autores (ver 5.2.1), el presente estudio considera al Factor de
Enriquecimiento, una herramienta util para una fase exploratoria de las posibles fuentes
que pueden estar impactando el area de estudio. El uso de este Factor otorga una
primera orientaciéon, la cual es evaluada junto a una serie de analisis, espaciales y
estadisticos.

La férmula para calcular el Factor de Enriquecimiento (FE) se puede generalizar a
partir de Chester and Stoner, 1973; Zoller et al., 1974) (Ec. 3.4)

Celemento X
Cc

elementoreferencial . o0

FE ciemento x = [

Celemento X ]

elemento referencta corteza continental

Ecuacion 3.4. Formula de calculo del Factor de Enriquecimiento (FE)

El FE se basa en la normalizacién de las concentraciones elementales del
elemento a evaluar (C,iemento x) CON respecto a un elemento conservativo representativo
de la corteza superficial (Cejemento referenciay, €l cual puede ser Al, Th o Zr, elegidos por su
estabilidad en la mayoria de los procesos ambientales. Posteriormente, los valores se
comparan con su equivalente representativo natural normalizado, obtenido a partir de
valores referenciales del medio geologico, para estos efectos se utilizé la compilacion de
Taylor & McLennan (2009) como referencia.

Los resultados obtenidos en el anélisis de FE permiten reconocer diferencias en el
nivel de influencia de la fuente en el origen de los elementos segin tres categorias
distintas, las cuales se detallan en el cuadro a continuacion (Tabla 3.5)

Tabla 3.5. Criterios de analisis de resultados del Factor de Enriquecimiento.

Rango Origen
FE< 1 Natural, litogénico.

1 < FE<10 Fuentes naturales como antropicas
FE > 10 Importante contribucion antropogénica.
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3.3.3.2 Analisis de Correlacion Miltiple

El analisis de correlacion estima el grado de linealidad que existe entre dos
variables distintas. Para eso calcularemos la matriz de correlacion de Pearson. El calculo
de esta matriz corresponde al calculo de un coeficiente (Corr,_,), el cual se define como
la divisi6on de la covarianza entre las dos variables por el producto de las desviaciones
estandar de cada variable (Ec. 3.5)

cov,
i A
Corry_, = o, *a,

Ecuacion 3.5. Formula Coeficiente de Correlaciéon

Para un par de variables, el valor del coeficiente de correlaciéon, puede tomar
valores entre -1 y +1. Si la relacién entre ambas variables es directa, el coeficiente de
correlacion toma valores positivos, asi mismo si la relaciéon entre ambas variables es
inversa, este coeficiente toma un valor negativo. Un valor de coeficiente de correlaciéon
igual a +1 refleja una correlacion lineal perfecta entre ambas variables, mientras que un
valor igual a “cero” refleja que no existe relacion lineal entre las variables. El coeficiente
de correlacion de Pearson es sensible a la presencia de outliers, como asi también a la
presencia de relaciones no lineales entre las variables evaluadas (Reimann et al., 2008).

En general una correlaciéon sobre +0.5, indica una asociacion significativa entre
dos variables. No obstante, eso variara segin el numero de muestras, ya que a mayor
nimero de muestras, suelen disminuir los valores absolutos del coeficiente de
correlacion (Reimann et al., 2008).

3.3.3.3 Analisis Multivariable

Para realizar el andlisis y deteccién de posibles fuentes de origen de los elementos
quimicos muestreados se utilizan dos herramientas estadisticas a fin. El Analisis
Factorial (AF) y el Analisis de Componentes Principales (ACP) buscan identificar las
variables subyacentes que puedan explicar el patréon de relaciones que existe dentro del
conjunto de variables reales observadas (Reimann et al., 2008). Ambos analisis se
realizan en el software DAS+R, desarrollado para el lenguaje de programacién R.
DAS+R fue desarrollado por los estadisticos P. Filzmoser y R. Dutter, participantes
activos en la edicion del libro “Statistical Data Analysis Explained” (Reimann et al.,
2008).

3.3.3.3.1  Analisis de Componentes Principales

El Anélisis de Componentes Principales (ACP) permite reducir la dimensionalidad
de la base de datos, transformando el conjunto de variables originales p en otro grupo
con un numero g de variables sintéticas no correlacionadas (g<p), que reciben el nombre
de componentes principales. Si la base de datos consta de variables altamente
dependientes entre ellas, es frecuente que un pequeno ntimero de las nuevas variables
(<20% de las variables originales) explique la mayor parte (>80%) de la variabilidad
original de la base de datos (Filzmoser et al., 2003)
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El ACP contabiliza la maxima varianza entre todas las variables y las “q” nuevas
variables (componentes principales) se definen como combinaciones lineales de las
variables originales “p”. Las componentes se ordenan en forma decreciente en funcion
del porcentaje de variabilidad explicada por cada una. En este sentido, la primera
componente principal es aquella que explica el mayor porcentaje de la varianza de los
datos. Este método siempre mostrara la estructura total en los datos (todas las variables
estan forzadas dentro del resultado).

3.3.3.3.2 Analisis Factorial

Analisis Factorial (AF), al igual que el ACP, es una técnica estadistica
multivariable que busca reducir la dimensionalidad de la base de datos, a fin de explicar
las relaciones entre las variables observadas en funcién de un nimero menor de
variables sintéticas denominadas factores.

Propiamente tal el AF es una modificacion del ACP, ya que a diferencia del ACP
que esta basado en la estructura de varianza de las variables, el AF esta basado en la
estructura de correlacion de las variables. El modelo de este método permite que los
factores no expliquen la variacion total de los datos. Esto implica que admite la
existencia de algunos tnicos factores, que poseen un desarrollo completamente diferente
al resto de factores (Reimann et al., 2002). Esto significa que el Anélisis Factorial se
adapta mejor para encontrar estructuras comunes en los datos. De este modo, el analisis
de factores es geoquimicamente mas util ya que permite detectar procesos comunes
determinados por el comportamiento de los elementos (Reimann et al., 2002).

Lo que se busca con el AF es, a través de las asociaciones geoquimicas (sefal
quimica), poder identificar las fuentes de las cuales proceden aquellos elementos. Para
ello, se consideran aquellos elementos que tienen un factor de carga (“loading”) entre
|0.5| y |1| para cada factor en particular, ademés también se consideran que existen
senales secundarias de elementos que tienen un factor de carga entre |0.3| y |0.5|. En
cada factor existe la posibilidad de que se presente una asociacién quimica principal con
un factor de carga >0.5 para cada elemento, al igual que una asociacién geoquimica
principal inversa con factor de carga <-0.5 para cada elemento. Es normal que algunos
elementos se repitan en diversos factores, asi como también es posible que se presente
maés de una asociacion geoquimica por factor debido a lo complejo que puede ser la senal
quimica, la cual depende de la multiple cantidad de fuentes existentes.
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3.3.4 Comparacion con Normas Internacionales

Chile actualmente no posee una norma de calidad de suelos que haga posible
establecer los valores de concentracion, para cualquier compuesto detectado en el suelo,
que permitan catalogarles como potencialmente contaminados, o de calidad no
aceptable. De acuerdo al articulo 7 del Reglamento del Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental (SEIA), una serie de normas internacionales son aceptadas como
referencias validas para evaluar si se genera o presenta riesgo para los puntos a) y b) del
art. 11 de la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente (MINSEGPRES,
1994), es decir, para la salud de la poblacion o efectos adversos significativos sobre la
cantidad y calidad de los recursos naturales renovables, incluidos el suelo, agua y aire.

Para efectos de este estudio, se consideraron los valores que entregan las normas
medio ambientales de suelos de los siguientes estados (Canad4, Reino de los Paises
Bajos, Republica Federal de Alemania y Republica Federativa del Brasil).

Las comparaciones directas con criterios (o Valores de Referencia) utilizados en
diversas legislaciones segin cada pais se debe realizar si se tiene un entendimiento
adecuado de los criterios asumidos para su disefio y también el contexto en el que los
criterios son utilizados.

3.3.4.1 Normativa Canadiense

La normativa de suelos existente en Canad4 (Canadian Soil Quality Guidelines for
the Protection of Environmental and Human Health (CCME, 1999)) proporciona valores
de concentraciones para diversos parametros segin los distintos escenarios de uso del
suelo (agricola, residencial, comercial o industrial). En la tabla 3.6 se presentan los
valores de las Normas Canadienses de la Calidad del Suelo para los elementos quimicos
de interés, segin la multifuncionalidad del uso de suelo (agricola y residencial).

Tabla 3.6. Criterios establecidos para la calidad de suelos en Canada.

Uso Agricola | Uso Residencial
Elemento [mg/kg suelo seco]
As 12 12
Co 35 50
Crtotal 64 64
Cu 63 63
Hg 6.6 6.6
Mo 15 15
Ni 50 50
Pb 70 140
Sb 20 20
\% 130 130
Zn 200 200
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3.3.4.2 Normativa Holandesa

Los criterios definidos para la calidad de los suelos en el Reino de los Paises Bajos
(Dutch Target and Intervention Values for Soil Remediation (VROM, 2000)) por el
Instituto Nacional de Salud Publica y Proteccion Medioambiental (RIMV) considera dos
parametros. El primer criterio (Valores Objetivo), considera los niveles en los cuales
existe una calidad de suelo sostenible (Tabla 3.7). En términos legales se considera a este
parametro como el nivel a alcanzar en caso de intervencion, para lograr una
recuperacion satisfactoria de las propiedades funcionales del suelo para humanos,
plantas y animales. El segundo criterio (Valor de Intervencion), es indicativo del nivel
sobre el cual las propiedades funcionales del suelo para humanos, plantas y animales se
encontrarian seriamente deterioradas (Tabla 3.7). Son representativas de un potencial
caso serio de contaminacion. En la siguiente tabla se entregan los valores definidos para
la calidad de suelos en el Reino de los Paises Bajos. Los valores para suelos consideran
una configuracion de suelo estdndar (10% materia organica y 25% de arcillas).

Tabla 3.7. Criterios establecidos para la calidad de suelos en el Reino de los Paises Bajos.

Valor Objetivo | Valor de Intervenciéon

Elemento [mg/kg suelo seco]
As 29 55
Co 9 240
Crtotal 100 380
Cu 36 190

Hg 0.3 10
Mo 3 200

Ni 35 210
Pb 85 530
Sb 3 15
V 42 250
/n 140 720
3.3.4.3 Normativa Alemana

Los criterios para la calidad de suelos en la Republica Federal de Alemania se
encuentran definidos en la Ley Federal de Proteccion de Suelos y la Ordenanza de
Proteccion de Suelos (Bundes-Bodenschutzgesetz (BBoSchG), 1998). La finalidad de esta
legislacion es la de proteger o restaurar las funciones del suelo con una base sustentable
permanente. Una particularidad de esta normativa es que considera valores diferentes
segun la textura predominante del suelo estudiado (Tabla 3.8). La tabla a continuacion
presenta los valores definidos para la calidad de suelos en la Republica Federal de
Alemania.
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Tabla 3.8. Criterios establecidos para la calidad de suelos en la Reptublica Federal de Alemania.

Tipo de suelo
Arcilloso | Limoso | Arenoso
Elemento [mg/kg suelo secol
As 20 15 10
Co - - -
Crtotal 100 60 30
Cu 60 30 100
Hg 1 0.5 0.1
Mo - - -
Ni 70 50 15
Pb 100 70 40
Sb - - -
V - - -
Zn 200 150 60

3.3.4.4 Normativa Estado de Sao Paulo (Brasil)

Los valores orientadores para la calidad de los suelos en el Estado de Sao Paulo,
perteneciente a la Reptiblica Federativa del Brasil, fueron definidos por la Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) mediante la directriz N° 195-2005-E.
Esta normativa considera dos parametros. El primero, denominado Valor de Prevencion
(VP), se considera como la concentracion de una determinada sustancia por encima de la
cual pueden ocurrir alteraciones perjudiciales a la calidad del suelo. El segundo
parametro, denominado Valor de Intervenciéon (VI), se considera como la concentracion
de una sustancia en suelo por encima de la cual existe un alto riesgo potencial directo e
indirecto sobre la salud humana, considerando un escenario de exposicion genérico. La
tabla a continuacion presenta los valores definidos para la calidad de suelos en el estado
de Sao Paulo, Brasil (Tabla 3.9). Estos se han definido segtin la multifuncionalidad en los
tipos de suelo.

Tabla 3.9. Criterios establecidos para la calidad de suelos en el Estado de Sao Paulo, Brasil.

VP VI VI
Uso Agricola | Uso Residencial
Elemento [mg/kg suelo seco]
As 15 35 55
Co 25 35 65
Crtotal 75 150 300
Cu 60 200 400
Hg 0.5 12 36
Mo 30 50 100
Ni 30 70 100
Pb 72 180 300
Sb - - -
V - - -
Zn 300 450 1000
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Capitulo 4 Resultados
4.1 Linea Base

A partir del analisis box-plot aplicado a las concentraciones obtenidas para los 34
elementos quimicos en los 109 puntos de muestreo, se obtuvo para cada uno de ellos los
parametros estadisticos que permiten establecer el rango medio de las concentraciones
de cada elemento en el area de estudio. Ademas en determinados casos, se detectaron
anomalias elementales. En conjunto con los mapas de concentracion que permiten
apreciar la distribucion espacial de cada elemento, se define la linea base geoquimica del
area de estudio.

4.1.1 Elementos Mayores
4.1.1.1 Concentraciones Elementales

Los elementos mayores fueron cuantificados en funciéon de su concentracion en
oxidos. La tabla 4.1 a continuacion, presenta el resumen de las concentraciones
elementales obtenidas para las variables en cuestion.

Tabla 4.1. Resumen Analisis Quimicos.

Elementos Mayores
Q1 Mediana Q3 Bigote
(25%) (50%) (75%) | Superior

Si0o, wt% | 109 48.13 54.57 | 55.17 | 56.02 | 57.85 | 68.43 | 2.04
Al,03 | wt% | 109 14.44 16.24 | 16.58 | 17.01 | 18.05 21.43 | 3.48
TiO, wt % | 109 0.42 0.93 1.00 1.04 1.18 1.55 8.90
Fe,0; | wt% | 109 3.09 7.96 8.33 8.67 9.22 10.75 | 6.24
Ca0 wt % | 109 1.05 2.88 3.21 3.01 5.84 6.83 | 20.30

Elemento | Unidad N Minimo Maximo | %CVR

MgO wt % | 109 0.50 2.99 3.48 3.74 - 5.2 15.80
MnoO wt% | 109 0.09 0.14 0.15 0.17 0.21 0.30 9.88
Na,0 | wt% | 109 1.25 1.93 2.17 2.57 - 2.85 | 24.30

K,O0 wt% | 109 0.57 1.78 1.89 2.00 2.28 3.01 8.63
P:0, wt % | 109 0.07 0.26 0.29 0.34 0.50 0.75 | 19.80

[Qu, 1er cuartil; Q3, 3er cuartil; %CVR, coeficiente de variacion robusto; wt. %, porcentaje en peso;
Bigote Superior: max {x,[x < Q3 + 1.5 (Q3 — Q1)]}1
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4.1.1.2 Distribucion Espacial

A continuacion (Tabla 4.2) y en mayor detalle en el anexo III, se presenta la
distribuciéon espacial de los elementos mayores. Por medio de un anélisis general se
observa que determinados elementos presentan un comportamiento bastante similar, el
cual se detalla a continuacion.

El Silicio y el Potasio (Mapas 01 y 09), presentan altas concentraciones en el
segmento norte del margen occidental de la Depresion Central, en los depoésitos
coluviales (Plhac) cercanos a los afloramientos asociados tanto a cuerpos intrusivos
cretacicos (Kst) de composiciones intermedia a acida, como a la presencia de la Fm. Las
Chilcas (Kile), correspondiente a tobas de composicion acida, dacitica o riolitica.
También se observan altas concentraciones en los depositos coluviales (Plhac) que se
relacionan intimamente con los depositos de cenizas volcanicas asociados a la unidad
Ignimbrita Pudahuel (Plip).

El Hierro y el Titanio (Mapas 03 y 04), y en menor medida el Manganeso
presentan altas concentraciones distribuidas similarmente a lo largo del margen oriental
de la Depresion Central, relacionadas con la disposicion espacial que presenta la Fm.
Abanico (EMa).

El Aluminio (Mapa 02), presenta concentraciones altas en el sector norte del area
de estudio, las cuales disminuyen gradualmente en direccidon sur. Esto se relacionaria
con la distribucion de las unidades no estratificadas ya que los depositos aluviales
(PlHa(2)), compuestos principalmente por arenas, arcillas y gravas con menor
cantidad de bolones estratificados, asociados a los esteros La Cadena y Codegua, se
encuentran en la zona norte, mientras que al sur de Rancagua y del rio Cachapoal, se
encuentran depoésitos aluviales (PlHa(1a)), compuestos principalmente por bolones,
gravas y arenas estratificadas, con intercalaciones menores de limo y arcilla. Esta
diferencia relativa en el contenido de arcillas de los suelos podria explicar la disminucién
del Al en direccion NS.

Altos valores de Calcio y Sodio (Mapas 05 y 08), y en menor medida de Magnesio
(Mapa 06), se aprecian en depdsitos asociados a la unidad (PlHa(1a)), relacionada con
antiguos cursos del rio Cachapoal. Posiblemente, el rio a lo largo de su curso habria
erosionado a la Fm. Abanico, removiendo sedimentos depositados en los abanicos
aluviales adscritos, hacia la Depresion Central y las terrazas fluviales ubicadas en ambas
riberas del rio, lo cual explicaria las mayores concentraciones de estos elementos en el
sector.
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Tabla 4.2. Distribucion Elementos Mayores

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 01: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE SILICIO (wt%)

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 02: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE ALUMINIO (wt%)
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Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 05: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE CALCIO (wt%)

1:150.000 ——

Diagrama Compuesto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)

MAPA 07: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE MANGANESO (wt%)

1:150.000
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Diagrama Compuesto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 06: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE MAGNESIO (wt%)
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Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 09: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE POTASIO (wt%)

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 10: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE FOSFORO (wt%)
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4.1.2 Elementos Traza

4.1.2.1 Concentraciones Elementales

Las tabla 4.3 a continuacion, presenta el resumen estadistico de las
concentraciones elementales obtenidas para los elementos traza.

Tabla 4.3. Resumen Analisis Quimicos.

Elementos Traza
Elemento Unidad N Minimo (2(52},/0) M(est(l)itzl)la (7Q5“;)) Sllfli)%(:'tizr Maximo %CVR
Cu ppm | 109 | 34.83 | 225.98 | 419.98 | 677.27 - 2497.08 | 72.10
V ppm | 109 | 60.43 | 163.60 | 182.96 | 195.02 - 227.19 | 14.10
Cr ppm | 109 <10 25.45 30.25 34.68 47.08 206.55 | 21.60
Co ppm | 109 7.70 25.22 26.55 20.79 38.06 46.46 9.55
Ni ppm | 109 <5 10.68 14.22 17.45 - 26.40 | 35.80
/n ppm | 109 | 12.02 83.45 02.22 | 104.00 | 140.00 | 180.26 | 17.30
Rb ppm | 109 | 27.85 63.12 69.38 75.45 93.46 146.36 | 13.40
Sr ppm | 109 | 89.09 | 374.00 | 406.61 | 455.14 - 543.28 | 13.60
Y ppm | 109 | 18.97 21.14 22.14 23.41 25.99 27.42 7.44
Zr ppm | 109 | 118.62 | 158.07 | 166.76 | 175.91 | 204.64 | 332.94 | 8.25
Nb ppm | 109 <5 <5 5 5.95 12.66 12.66 ND
Ba ppm | 109 | 271.53 | 348.01 | 374.06 | 405.74 | 470.04 | 751.47 | 10.60
Pb ppm | 109 <5 13.95 21.34 27.71 - 61.71 | 49.20
Sc ppm |[109 | 6.33 16.29 20.29 25.54 40.00 110.07 | 35.10
C wt % | 109 0.16 1.24 1.52 1.80 3.07 5.59 27.30
S wt% | 109 | 0.02 0.05 0.08 0.33 - 0.93 92.70
Hg ppm | 109 | <0.015 | 0.02 0.05 0.09 - 0.19 ND
As ppm | 109 <20 <20 <20 20 55.45 134.62 ND
Mo ppm | 109 <5 <5 5 5.81 20.25 26.50 ND
Sb ppm | 109 | <10 <10 12.61 25.61 - 79.43 ND
Ag ppm | 109 <1 <1 1 1.77 - 7.56 ND
Bi ppm | 109 <10 <10 <10 21.59 - 32,97 ND
W ppm | 109 <10 <10 11.01 25.36 - 59.39 ND
Ga ppm | 109 <1 12,16 79.29 | 108.70 - 142.00 114

[Q1, 1er cuartil; Q3, 3er cuartil; %CVR, coeficiente de variacion robusto; wt. %, porcentaje en peso;

ppm, partes por millén = mg/kg, miligramos por kilo; <, menor que; ND, no determinado;

Bigote Superior: max {x,[x < Q3 + 1.5+ (@3 — Q1)]}1
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4.1.2.2 Distribucion Espacial

En la tabla 4.4, y en mayor detalle en el anexo III, se presenta la distribucién
espacial de los elementos traza. En términos generales existen elementos traza que
presentan una distribucidon bastante similar entre si, ya sea a nivel de toda el area o en
zonas especificas. El Cu, el Mo, el Sr (Mapas 11, 29 y 18), en menor medida el Zn (Mapa
16), presentan una anomalia positiva en el sector sur. El Co, el Wy el Bi (Mapas 14, 33y
32), presentan una anomalia positiva al norte del rio Cachapoal. Al contrario de los casos
previamente enunciados, existen otros elementos que no presentan una relacion
distinguible con otros elementos estudiados a simple vista, como por ejemplo el As
(Mapa 27), el cual presenta una particular distribucion al norte del area de estudio, entre
otros.

Una de las finalidades del analisis multivariable es encontrar estructuras comunes

en los datos, a fin de detectar procesos comunes, determinados por el comportamiento
de los elementos.
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Tabla 4.4. Distribuciéon Elementos Traza

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 11: CONCENTRACIONES DE COBRE (ppm)

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 12: CONCENTRACIONES DE VANADIO (ppm)
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Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms) Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
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Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 23: CONCENTRACIONES DE PLOMO (ppm)

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 24: CONCENTRACIONES DE ESCANDIO (ppm)
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Diagrama Compuesto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 27: CONCENTRACIONES DE MERCURIO (ppm)
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Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 28: CONCENTRACIONES DE ARSENICO (ppm)

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 30: CONCENTRACIONES DE ANTIMONIO (ppm)




Diagrama Compuesto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 31: CONCENTRACIONES DE PLATA (ppm)
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Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 32: CONCENTRACIONES DE BISMUTO (ppm)

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 34: CONCENTRACIONES DE GALIO (ppm)




4.2 Identificacion de Fuentes de Proveniencia

4.2.1 Factor de Enriquecimiento

El Factor de Enriquecimiento obtenido para los elementos muestreados se
presenta en la siguiente figura (Fig. 4.1).

Factor de Enriquecimiento 20 a 30 cms

100,00

10,00

1,00

Si Ti Fe Ca MgMn Na K P Cu V Cr Co Ni Zn Rb Sr Y Zr Nb Ba Pb Sc As Mo Sb Ag Bi W Ga

Figura 4.1. Resultados Factor de Enriquecimiento.
Se considera el elemento Aluminio como referencia.

Cabe mencionar que la compilacion quimica de la corteza utilizada para comparar
(Taylor & Mc Lennan, 2009) no presenta valores para los elementos Carbono (C), Azufre
(S) y Mercurio (Hg), es por esta razéon que aquellos elementos no presentan resultado en
este anélisis. A esto se suma el hecho de que se utilizé el Aluminio (Al) como elemento
conservativo de referencia, por lo cual tampoco presenta resultado alguno.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, la tabla 4.5 a continuacion, presenta
un resumen, categorizando los elementos segin el nivel de influencia de la fuente, ya sea
natural o antropogénica, para cada uno.

Tabla 4.5. Resumen Resultados Factor de Enriquecimiento.

Rango Origen Elementos
o Si, Ca, Na, K,
FE< 1 Natural, litogénico. Cr, Ni, Rb, Y, Z. Nb, Ba.
Fuentes naturales como Ti, Fe, Mg, Mn, P,
1 <FE<10 antropicas V, Co, Zn, Sr, Pb, Sc, Mo, W, Ga

Posible contribucion

FE > 10 ho o
antropogenica importante.

Cu, As, Sb, Ag, Bi
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4.2.2 Analisis de Correlacion Multiple

La matriz de correlacion de Pearson, obtenida para las variables muestreadas se
presenta en la tabla a continuacion.

Tabla 4.6. Matriz de Correlacion.

Ag
Al
As
Ba - Color Coeficiente Correlacion
Bi - >0,75

C - 0,5-0,75

Ca - (-0,5)-0,5

Co - <-0,5

Cr

Cu
Fe
Ga
Hg

Mg

Mo
Na

Ni

Pb

Rb .

Sb
Sc

Si
Sr
v .

Zn
Zr - |
Ag | Al [ As [ Ba | Bi | c [calcolecr|cu|re|Ga|Hg| K |Mg|Mn|Mo[Na|Nb| Ni[ P [Po|[ R[S [Sb|sc|[si[sr|mi|Vv]|wl]y [z [z]

o

Para los elementos quimicos, se tiene que los principales pares de variables con
altas correlaciones positivas (coeficiente >0.75) se pueden agrupar en las siguientes
asociaciones geoquimicas: Fe-Ti-V; Ca-Mg-Sr; Rb-K y Bi-W.

Entre los elementos que presentan una correlaciéon positiva (0,5 — 0,75) se cuenta
un total de 23 pares y entre los elementos que presentan una correlacién negativa (<0,5)
se cuenta un total de 17 pares.

Los resultados obtenidos por medio de este analisis seran complementados con el
analisis multivariable y seran discutidos en su conjunto més adelante.

4.2.3 Analisis Multivariable

La metodologia utilizada para levantar los datos geoquimicos de los suelos
estudiados, considera las concentraciones totales para todos los elementos muestreados,
de tal forma que una multiplicidad de fuentes, ya sean naturales (geologicas o
pedogénicas) o antropogénicas, caracterizan cada compdsito extraido. Es por esto que
las relaciones geoquimicas entre los elementos en este tipo de ambientes de deposicion
son complejas ya que existe una superposicion de las mismas .
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El Analisis de Componentes Principales realizado, comprende un total de 34
componentes principales, nimero igual al total de variables muestreados. A partir del
resultado obtenido en este andlisis, se defini6 un total de 11 Componentes Principales
como representativo. Esto debido a que esta cantidad de Componentes Principales
explica la mayor parte (>80%) de la variabilidad original de la base de datos, tal cual
como se observa en la figura 4.2. Este anélisis determina una cantidad fija de factores a
utilizar durante el desarrollo del Analisis Factorial.
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Figura 4.2. Resultado Analisis de Componentes Principales.

A partir del namero de factores definidos (11 en total), se desarroll6 el Analisis
Factorial. Este cantidad de factores permite explicar al menos un 80% de la variabilidad
presente en la base de datos. En la tabla 4.7 se muestran los resultados obtenidos en este
analisis.

Tabla 4.7. Resultados Analisis Factorial
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De acuerdo a la tabla 4.7 se definieron 11 asociaciones geoquimicas, las cuales se
detallan a continuacién. Los elementos entre paréntesis () son considerados senales
secundarias.

Los cuatro ultimos factores (F8, Fg, F10 y F11), representan cada uno el 3% de la
variabilidad total de la base de datos original. Para efectos de este estudio, sélo se
analizaran aquellas asociaciones que presenten mas de un elemento con un factor de
carga entre |0.5| y |1], lo cual excluye a los dltimos cuatro factores obtenidos (F8, Fo,
F10y F11).

e Factor 1: Ti, Fe, V, (Mn), (Co); -K, -Rb, -Ba, (-Si).

Este factor representa el 23% de la variabilidad total de la base de datos original y
se encuentra compuesta de una senal principal de Titanio (71), Hierro (Fe) y Vanadio
(V), con una senal secundaria de Manganeso (Mn) y Cobalto (Co). También es
posible apreciar una sefial principal inversa compuesta por Potasio (K), Rubidio (Rb)
y Bario (Ba), acompanados por el Silicio (Si) que presenta una sefal inversa
secundaria.

e Factor 2: Cu, Na, Ca, Sr, Mo, Mg, (P), (Cr), (N1); -Y, (-Ba).

Este factor representa el 13% de la variabilidad total de la base de datos original y
presenta una senal principal compuesta de Cobre (Cu), Sodio (Na), Calcio (Ca),
Estroncio (Sr), Molibdeno (Mo) y Magnesio (Mg), acompafiada de una senal
secundaria de Fosforo (P), Cromo (Cr) y Niquel (Ni). También se presenta una senal
inversa principal de Itrio (Y) y una sefial inversa secundaria de Bario (Ba).

e Factor3: As,S, Ga, Hg, (Ni); -Mn, (-Na), (-Ba).

Este factor representa el 12% de la variabilidad total de la base de datos original y
presenta una sefal principal compuesta por Arsénico (As), Azufre (S), Galio (Ga) y
Mercurio (Hg) y una sefial secundaria de Niquel (INi). También se presenta una seial
inversa principal de Manganeso (Mn) y una sefial inversa secundaria de Sodio (Na) y
Bario (Ba).

e Factor 4: C, P, (Mn), (Fe), (Ca), (Co); -Si.

Este factor representa el 9% de la variabilidad total de la base de datos original y
presenta una sefial principal compuesta de Carbono (C) y Fésforo (P) con una senal
secundaria de Manganeso (Mn), Hierro (Fe), Calcio (Ca) y Cobalto (Co). También se
aprecia una sefal principal inversa de Silicio (Si).

e Factor 5: Bi, W, (Co), (Sc).

Este factor representa el 6% de la variabilidad total de la base de datos original y
presenta una senal principal compuesta de Bismuto (Bi) y Tungsteno (W) con una
senal secundaria de Cobalto (Co) y Escandio (Sc)
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e Factor 6: n, Ga; -Cr, (-Co), (-Sc).

Este factor representa el 5% de la variabilidad total de la base de datos original y
presenta una sefal principal compuesta de Zinc (Zn), Galio (Ga). También se aprecia

una senal principal inversa de Cromo (Cr) con una sefial secundaria inversa de
Cobalto (Co) y Escandio (Sc).

e Factor 7: Pb, Cr, Ni, (Mg), (Sr).

Este factor representa el 4% de la variabilidad total de la base de datos original y
presenta una senal principal compuesta de Plomo (Pb), Cromo (Cr)y Niquel (Ni)
con una senal secundaria de Magnesio (Mg) y Estroncio (Sr).

Factor 8:  Al; (-Si).

Factor o: Zr; (-Cu).
Factor 10: (Ag), (V), (Ga).
Factor 11:  (-Nb).
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Capitulo 5 Discusiones

5.1 Concentraciones Elementales y Distribuciéon Espacial
(Linea Base)

El analisis box-plot, nos permite visualizar como se caracterizan las
concentraciones elementales tomando en cuenta los principales valores estadisticos,
como lo son los valores maximo y minimo, la mediana (Q2), y los cuartiles 1 (Q1) y 3
(Q3), que representan el 25% y el 75% de los datos, respectivamente. A partir de estos
datos, que evidencian el contenido actual de cada elemento, es decir el rango de
concentraciones en el area de estudio muestreado, junto a la distribucién natural,
definen la linea base geoquimica. Esta indica el contenido actual de un elemento en un
punto dado del tiempo, por lo tanto permite cuantificar cualquier cambio en el futuro y
considera la concentraciéon geogénica natural (background natural) y la difusa
contribucién antropogénica.

La linea base define como background geoquimico al rango definido por el Rango
Intercuartilico, es decir entre el Q1 y el Q3, y equivale aproximadamente al 50% de las
concentraciones medias del area de estudio. Este rango representa una buena
caracterizacion de los valores normales que ocurren en el area. Esta forma de presentar
la informaciéon (concentraciones medias), en vez de hablar de un valor puntual
(mediana), permite reflejar la heterogeneidad presente en el medio ambiente.

En determinados casos ocurren concentraciones elementales an6malamente altas.
Estos valores considerados anémalos son importantes debido a la informacion que
reportan, la cual a priori no se puede saber si se encuentra determinada por la variacién
natural de las concentraciones relacionadas a la geologia del area de estudio o a algin
tipo de contribucién antropogénica difusa. Estos valores generalmente son considerados
como valores an6malos u outliers acorde al anélisis Box-Plot. Es por esta razon que para
tener una visiéon completa de la linea base geoquimica desarrollada en el 4rea de estudio,
no solo hay que considerar la distribucion estadistica de las concentraciones elementales
medidas, sino que también hay que tener en cuenta la distribucién espacial de los datos
en el area de interés.

Si bien, la linea base se compone de las concentraciones elementales y de la
distribucién espacial, no hay que olvidar que la dindmica de los elementos quimicos es
bastante compleja y por lo tanto, no es un punto de vista que debe ser omitido. Por
consiguiente, por medio de herramientas estadisticas mas sofisticadas como el ACM,
ACP, y el AF, se realiz6 un analisis integrado que busca entender la dinamica de los
elementos quimicos en su conjunto, a partir de las distribuciones estadistico-espaciales
que definen la linea base.
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5.1.1 Elementos Mayores

El material parental es uno de los factores que mas predomina a la hora de
caracterizar la composicion de la fase solida de los suelos. El origen de los suelos
generalmente concuerda con una fuente primaria de origen natural, la cual puede ser
litogénica (heredado de la roca parental) o pedogénica (de fuente litogénica, pero
modificada por procesos propios del sistema edafico) (Kabata-Pendias, 2011). Es por
esto que a primera vista hay que considerar que todas las formaciones geologicas que
circundan el area de estudio influyen en la composicion de los suelos del area de estudio,
siendo la Fm. Las Chilcas (Kile), 1a Fm. Abanico (EMa) e Ignimbrita Pudahuel (Plip)
las mas importantes.

Gran parte del relleno sedimentario que forma parte de la Depresion Central en el
area de estudio corresponde a depositos aluviales conformados por sedimentos que
incluyen gravas clasto soportadas, arenas, limos y arcillas mal consolidadas, los cuales
forman abanicos habitualmente coalescentes a la salida de los cursos fluviales mayores
(Godoy et al., 2009). En el mapa correspondiente a la base geolbgica, es posible apreciar
que los depositos aluviales se encuentran diferenciados dependiendo si el abanico se
observa a la salida del rio Cachapoal (PlHai1(a)) o del estero Codegua y estero La
Cadena (PlHa2) a los pies de la cordillera Principal, compuesta principalmente por
rocas de la Fm. Abanico (Ema) y con presencia local de afloramientos Ignimbrita
Pudahuel (Plip) (Fig. 2.5).

Tabla 5.1. Comparaciéon Quimica Elementos Mayores v/s Quimica Roca Total Fm. Abanico.

Elementos Mayores
Minimo | Q1 (25 %) | Q3 (75%) | Maximo Vg‘,‘g‘ﬁ:g’(‘)‘;‘;)

Si0, |wth | 48.13 54.57 56.02 68.43 49.94 — 58.54
Al,05 | wt% 14.44 16.24 17.01 21.43 15.53 — 16.97
Tio, | wt% 0.42 0.93 1.04 1.55 0.73 — 1.55
Fe,05 | wt% 3.09 7.96 8.67 10.75 8.25 — 13
Ca0 | wt% 1.05 2.88 3.91 6.83 2.01 — 3.92
MgO | wt% 0.50 2.99 3.74 5.21 3.59 — 3.80
MnO | wt% 0.09 0.14 0.17 0.30 0.13 — 0.19
Na,0 | wt% 1.25 1.93 2.57 2.85 3.07 — 3.55
K,0 | wt% 0.57 1.78 2.00 3.01 0.54 — 2.04
P:0, | wt% 0.07 0.26 0.34 0.75 0.27 — 0.36

En la tabla 5.1 se comparan los principales valores de las concentraciones
elementales de los elementos mayores con los rangos propuestos por Vergara et al.
(2004) para la geoquimica de roca total de la Fm. Abanico (Ema). Es posible observar,
para algunos elementos, similitud entre los valores de la linea base y la geoquimica de
roca total. Esto permite comprobar en parte, que el background definido es una buena
aproximacion de las concentraciones que naturalmente ocurren en el area. Cabe sefialar
que la comparacion realizada presenta sesgo debido a la falta de valores geoquimicos de
rocas de las otras formaciones geologicas de extension considerable, cercanas al area de
estudio (Fm. Las Chilcas (Kilc) e Ignimbrita Pudahuel (Plip)).
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De todos los elementos mayores, el Fosforo (P) reviste particular interés debido a
que presenta una fuerte componente antropogénica relacionada al uso intensivo de
fertilizantes fosforados (P). Estos son ocupados comUnmente para preparar la tierra
para las proximas siembras, compensando el consumo de este macronutriente por parte
de los cultivos anteriores. Un estudio desarrollado por Molina (2009), el cual analizo6 la
composicion de elementos traza presentes en algunos fertilizantes utilizados en Chile,
encontr6 que en general el fertilizante fosforado (P) presenta las mas altas
concentraciones de elementos traza, lo cual podria generar problemas en el largo plazo
debido a que su uso podria aumentar los niveles de As, Cd, Cr o Zn entre otros.

5.1.2 Elementos Traza

Cuantitativamente, los elementos traza son una parte despreciable del suelo. Cabe
destacar que se ha reconocido que el comportamiento de los elementos traza puede
diferir bastante seguin la interacciéon que tenga con las distintas componentes del sistema
edafico, siendo estas diferencias importantes a la hora de entender de mejor manera el
estado de estos elementos en el suelo (Kabata-Pendias, 2011). Al igual que los elementos
mayores, gran parte del total de los elementos traza presentes en los suelos, es heredado
de la roca parental, sin embargo su distribucién espacial en el suelo y su relacion con los
distintos componentes de este, refleja una serie de procesos pedogénicos, asi como el
impacto de factores externos, en especial lo de tipo antropogénico (poluciéon industrial,
actividad agricola, urbanizacion, etc.) (Galan & Romero, 2008).

Del total de los elementos muestreados, existe un grupo de elementos traza que en
altas concentraciones representan potencialmente un serio riesgo para la calidad medio
ambiental. Entre los cuales se cuenta el Arsénico (As), Berilio (Be), Cadmio (Cd), Cromo
(Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Selenio (Se), Talio (TD),
Vanadio (V), Zinc (Zn), y algunos lantanidos y actinidos (Alloway et al., 2013). Se debe
tomar en cuenta ademdas que existe una relaciéon directa entre la actividad humana
(agricola, industrial o urbana) y los lugares en donde se encuentran suelos enriquecidos
en estos u otros elementos.

Los parrafos a continuacién, presentan un resumen de los antecedentes
generados en este trabajo para aquellos elementos que revisten el mayor interés medio
ambiental. Dentro de la discusidon de cada elemento se incluye antecedentes de interés
recopilados a partir de otros estudios.

5.1.2.1 Cobre (Cu)

Las altisimas concentraciones que presenta el Cobre (Cu) en el area de estudio,
hacen que este elemento destaque por sobre el resto. Las concentraciones medias varian
entre 225 — 677 ppm, llegando a un maximo cercano a los 2500 ppm. La mediana
registrada en este estudio (419 ppm), es ligeramente menor que el promedio registrado
(427 ppm) en el estudio de metales pesados en suelos agricolas cultivados en el valle del
rio Cachapoal realizado por el INIA (1990). Se presenta una marcada diferencia espacial
entre las concentraciones registradas para el sector de Graneros, respecto de las
concentraciones en la ribera sur del rio Cachapoal. En este tiltimo sector se presentan las
mas altas concentraciones (>1000 ppm).
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Al comparar los resultados obtenidos con el set de datos muestreado a nivel
superficial, entre los 0-5 cms (Sernageomin, 2013), es posible apreciar un
enriquecimiento mayor en el perfil superficial en los suelos del area de estudio, el cual
presenta su mayor diferencia con un peak de 3500 ppm (0-5 cms) y de 2500 ppm en el
perfil mas profundo (20-30 cms) en el mismo punto de muestra. Este tipo de
comportamiento se repite en gran medida entre los elementos removilizados producto
de la actividad antropo6gena (Galan & Romero, 2008).

Diversos estudios con foco medio ambiental, en las diversas matrices ambientales,
han sido desarrollados en la zona de estudio. Sudzuki en 1960, realiz6 un estudio en
ambas riberas del rio Cachapoal e indic6 que la ribera sur del mismo presentaba suelos
con altas concentraciones de Cu, debido al uso de aguas de regadio provenientes del
mismo rio, asi también declaré que el “Cu medido en los suelos agricolas del area es mas
que suficiente para el desarrollo agricola y que cualquier agregacion del elemento
generara acumulacion del mismo, pudiendo traducirse en un perjuicio en la calidad
agricola cada vez mas notorio en el tiempo”. Ahumada et al. (2004), presenta datos de
Cu soluble al sur del rio Cachapoal (Km 97-99, Ruta 5 Sur) que varian entre 125-220
ppm y en las cercanias de Graneros, los cuales varian entre 63-70 ppm. Lacassie (2008),
reconocid altas concentraciones de Cu, Sb, Mo, As y Co en el rio Cachapoal entre las
confluencias del rio Coya y estero Los Leones, las cuales atribuye en parte a la
removilizacién de material proveniente de los depositos de relave ubicados aguas arriba.

Otros estudios sugieren que el enriquecimiento estaria también relacionado a
procesos de deposicion atmosférica. Romo-Kroger (1994), realiz6 un estudio en el sector
de La Leonera, comuna de Codegua, ubicado a 13 kilometros al noroeste de la planta de
fundicion Caletones, sobre el material particulado emitido por la misma fundicién. Este
detect6 emisiones de Cu, en conjunto con S, As y Zn.

La intensa actividad agricola que se desarrolla en la Depresién Central, también
se considera como una fuente difusa de Cu hacia los suelos agricolas del area de estudio.
Esto se debe al uso de enmiendas organicas, las cuales pueden contener un alto
contenido de metales traza (SAG, 2005), ademaés de la utilizacién del Cobre (Cu) como
ingrediente activo (oxicloruro de cobre, oxido cuproso, hidroxido de cobre, sulfato de
cobre pentahidratado, etc.) de una serie productos agricolas como plaguicidas,
bactericidas u otros (SAG, 2015). Salminen et al. (2005), declara que el uso extenso de
compuestos en base a Cu en la agricultura, es una potencial fuente de concentraciones
anomalas de dicho elemento.

Este elemento también se encuentra enriquecido en forma natural en el distrito
minero de Chancon, en el limite occidental del area. Alli se han desarrollado una
cantidad considerable de faenas de pequena mineria metalica acorde al Atlas de Faenas
Mineras de la VI Region (Sernageomin, 2012), esencialmente de cobre y oro. Cabe
destacar, que estas faenas se encuentran emplazadas muy cerca de plantaciones de
caracter agricola, pudiendo generar impacto local.

El Cu es un elemento esencial para todos los organismos vivientes. El potencial
riesgo que representa este elemento depende en gran medida de la biodisponibilidad del
mismo asi como de la sensibilidad de las especies. Bowen (1980), calcul6 que el tiempo
de residencia del Cu en suelos de clima templado, varia entre 1000-1500 afios, indicando
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que la remocion completa de este elemento es algo impensable, de tal forma que los
procesos antropdgenos por muy poco intensivos que sean, como en el caso del uso de
productos agricolas, pueden agregar mas Cu a los suelos sin que el Cu ya presente haya
sido removido, generando mayor acumulacién del mismo en el mediano y largo plazo,
pudiendo traducirse en un perjuicio en la calidad agricola cada vez mas notorio en el
tiempo.

5.1.2.2 Arsénico (As)

Los valores medios de Arsénico estdn caracterizados por el alto porcentaje
(>60%) de muestras bajo el limite de deteccidon (<20 ppm) ubicados principalmente en
la zona centro y sur del area estudiada. Los mas altos valores se presentan en la zona
norte del area de estudio a lo largo del eje Graneros-Codegua, con valores que varian
entre los 40 y los 134 ppm. Llama la atencion que todas las muestras de As mayores que
95 ppm se presentan al sur de la ciudad de Graneros en las cercanias del sector de
Tuniche.

Un estudio realizado por Ahumada et al. (2004), muestra mayores
concentraciones en las muestras tomadas en Graneros (67-75 ppm) en contraste con las
concentraciones medidas (33-34 ppm) en el Km 97, ruta 5 Sur. Esto es consistente con la
notoria diferencia espacial que presentan las concentraciones de As en este estudio

Estudios sugieren que el enriquecimiento en As en el area de estudio estaria
relacionado a procesos de deposicion atmosférica de material emitido por la fundicién
Caletones. El estudio de Romo-Kroger (1994), en el sector de La Leonera, detect6 altas
concentraciones de As en el material particulado fino emitido por la fundicién Caletones,
relacionado también a emisiones de Zinc (Zn) y Azufre (S). Richter et al. (2004),
describe altas concentraciones (316 ppm) en muestras de suelos tomadas entre los 10-50
cms en el sector de Graneros, las cuales asocia al transporte, favorecido por la direccion
del viento, a través del aire y posterior deposicion en suelos agricolas de particulas
provenientes de la misma fundicion.

El suelo es un sistema complejo que acttia como un sistema de amortiguacion
natural que controla el transporte de sustancias removilizadas por la actividad
antropogénica. Es por esta razéon que la degradacion de los suelos es un tema de
preocupacion, debido a la limitada capacidad para actuar como filtro de contaminantes,
pudiéndose degradar la funcionalidad del suelo (Bowen, 1980). Particularmente en el
caso del Arsénico ocurre que junto con el Fosforo presentan ambos configuracion
electronica y propiedades quimicas similares. El anion fosfato (PO; ) es la especie
quimica mas frecuente del Fésforo (P) en suelos. Este presenta un comportamiento
quimico similar al arseniato (AsO, ). La aplicacion de fertilizantes fosforados puede
producir una liberacién no deseada del arsénico adsorbido (Ec. 5.1) por competencia en
la retencion de ambos aniones (Peryea & Kammereck, 1997).

(Fe0),AsO,H + H,PO, 2 (Fe0),PO,H + H,AsO,

Ecuacion 5.1 Relaciéon entre los aniones Arseniato y Fosfato.
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Cuando en un suelo enriquecido en As ocurre una excesiva aplicacion de
fertilizantes fosforados, podria ocurrir un desplazamiento del arseniato desde las
posiciones de adsorciéon, quedando biodisponible para un potencial consumo de las
plantas, pudiendo llegar a la cadena alimentaria tanto de animales como de humanos
(Peryea & Kammereck, 1997).

Estudios de especiacion de As, realizados por Ascar (2008a, 2008b) en los suelos
de Graneros, exhibieron una alta capacidad de adsorber As(V), que corresponde a la
especie inorganica de As que presenta una menor toxicidad y movilidad, lo cual se
relaciona con los altos contenidos de arcilla y 6xidos de hierro, manganeso y aluminio en
los suelos tipo Mollisol, confirmando que la presencia de estos componentes es esencial
en la adsorcién del As ya que forman complejos fuertemente retenidos al suelo. El
estudio de Ahumada et al. (2004), el cual también se desarroll6 en suelos agricolas del
sector de Graneros, indica que s6lo una pequena parte del As (<2 ppm) medido se
presenta en las fracciones soluble, adsorbida e intercambiable. Estas fracciones
corresponden a iones del elemento en cuestién que pueden ser facilmente liberados por
pequeios cambios en las condiciones ambientales.

El As es considerado una de los elementos quimicos méas preocupantes para la
salud publica debido a que en su forma natural se encuentra ampliamente distribuido en
todo el medio ambiente, estd presente en el aire, el agua y la tierra (Salminen et al.,
2008). La toxicidad del As disminuye en funcién de la especiacion quimica, siendo las
formas inorganicas (Arsenito [As(III)] y Arseniato [As(V)]) mas tdxicas que las
organicas. La exposicion al As inorganico puede causar varios efectos sobre la salud,
como es irritacion del estbmago e intestinos, disminucion en la produccion de glébulos
rojos y blancos, cambios en la piel, e irritacion de los pulmones. Es sugerido que la toma
de significantes cantidades de As inorganico puede intensificar las posibilidades de
desarrollar céncer, especialmente las posibilidades de desarrollo de cancer de piel,
pulmoén, higado y linfa (Alloway et al., 2013).

5.1.2.3 Antimonio (Sb)

Este elemento presenta concentraciones medias entre <10 ppm y 25 ppm con un
peak de 80 ppm. Presenta valor alto en las cercanias del Tranque Cauquenes. Los valores
medios de Sb estan caracterizados por un porcentaje considerable (>30%) de muestras
bajo el limite de deteccion (<10 ppm)

Existen antecedentes que relacionan al Sb con los pares elementales Cu-Mo y Cu-
As. Lacassie (2008), reconoci6 altas concentraciones de Cu, Sb y Mo en el rio Cachapoal
entre las confluencias del rio Coya y estero Los Leones. De Gregori (2003), identific6 una
importante correlacion entre Cu-Sb en todos los sitios analizados que presentan impacto
asociado a la gran mineria del Cobre (I, IT y V Regién), y ademés una correlacién menor
entre As-Sb.

Este elemento también se asocia a la combustion de combustibles fosiles (carbon—
petréleo), a su uso en el sistema de frenos y en neumaticos en los automoéviles, en la
elaboracion de baterias, pinturas y otros insumos utilizados en el ambito urbano
(Reimann et al., 2010).
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El Sb reviste un particular interés para los estudios medio ambientales debido a
que es comunmente utilizado como indicador de contaminacién industrial. Esto se debe
a su baja abundancia natural. Los oxi-hidroxidos de Fe presentan fuerte absorcion y
adsorcion de este elemento, permitiendo que el suelo se enriquezca en Sb antropogénico
(Alloway et al., 2013).

Desde el punto de vista toxicologico, reviste interés debido a que pertenece junto
al As al mismo grupo en la tabla periddica, e incluso se asume que su comportamiento
geoquimico y toxicidad son similares, pero a diferencia del As que se encuentra
ampliamente estudiado a nivel mundial, las investigaciones con respecto al real riesgo
medio ambiental del Sb estan faltos de mayores evaluaciones y pruebas. Incluso se cree
que tal vez podria comportarse de una manera mucho menos toxica que el As (Alloway et
al., 2013). De todas maneras se sabe que al igual que el As, los compuestos con Sb
trivalente (Sb(II11)) presentan mayor toxicidad que el Sb pentavalente (Sb(V)).

5.1.2.4 Molibdeno (Mo)

Las concentraciones medias de Mo varian entre <5y 5.81 ppm, con un maximo de
26 ppm. La distribucion de este elemento en ambas profundidades se ve marcada por la
alta cantidad de puntos muestreados (>40%) que presentan concentraciones menores
que el limite de deteccién (< 5 ppm). El méximo y el promedio medidos por el INIA
(1990) para el Mo en suelos agricolas cultivados en el valle del Cachapoal es <10 ppm.
Presenta valores altos (>20 ppm) en la ribera sur del rio Cachapoal.

El Mo se encuentra de forma natural como sub-producto de las menas de sulfuros
de Cu, especialmente en los poérfidos cupriferos. Lacassie (2008), reconocid altas
concentraciones de Cu, Sb, Mo, As y Co en el rio Cachapoal entre las confluencias del rio
Coyay estero Los Leones.

El Mo es un elemento esencial para animales y plantas. Tanto la deficiencia como
el exceso de Mo pueden causar problemas, es por esto que existe un interés particular en
el control de los niveles de Mo. Si bien los casos de deficiencia de Mo son raros, estos
pueden causar coma en los seres humanos. Al contrario, el exceso de Mo reduce la
absorciéon de Cu en los seres humanos pudiendo generar deformidades a nivel del
esqueleto. En plantas, el Mo ayuda en la fijacion del Nitrogeno (IN), pero valores
demasiado altos de Mo puedes inducir deficiencias de Cu en los animales (Molibdenosis)
(Alloway et al., 2013).

5.1.2.5 Azufre (S)

Las concentraciones medias de S varian entre 0.05 y 0.33 wt%, con un maximo de
0.93 wt%. Altas concentraciones de S (0.58 — 0.64 wt%) se presentan a lo largo del eje
Graneros-Rancagua. También se registraron altos valores de S (>0.33 wt%) en sectores
cercanos al tranque Cauquenes.

Romo-Kroger (1994), detectdé altas concentraciones de S en el material
particulado fino emitido por la fundicion Caletones, relacionado también a emisiones de
Zinc (Zn) y Arsénico (As). En 1994 Caletones fue declarada zona saturada por anhidrido
sulfuroso (SO-) y material particulado (D.S. N° 179/94 MINSEGPRES).
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5.1.2.6 Zinc (Zn)

La media de las concentraciones para el Zn varia entre 83 y 104 ppm, con un
maximo que alcanza los 180 ppm. La mediana y el maximo (92 y 180 ppm) registrados
en este estudio son menores que el promedio y el maximo (136 y 250 ppm) detectados
por el INIA (1990). Altas concentraciones de Zn se presentan en el sector poniente del
area de estudio, en las cercanias del distrito minero de Chancon y también en el sector
de Punta de Cortes, cercanos al cauce del estero La Cadena.

Existen estudios que relacionan el enriquecimiento de este elemento con las
emisiones producto de la actividad minera. Romo-Kroger (1994), detecto
concentraciones de Zn, entre otros, en el material particulado (MP) emitido por la
fundicion Caletones.

Lacassie (2008), reconoci6é altas concentraciones de Zn en los sedimentos
fluviales, las cuales relaciona a los efluentes industriales provenientes de la planta de
aguas servidas adyacente al curso del estero.

Este elemento se presenta de forma natural en todos los tipos de suelo y su
concentracion depende en gran medida de la composicién quimica del material parental.
(Alloway et al., 2013).

5.1.2.7 Plomo (Pb)

Las concentraciones medias de Pb varian entre los 14 y los 27 ppm, con un
maximo de 61 ppm. La mediana (20 ppm) registrada en este estudio es similar al
promedio (26 ppm) medido por el INIA (1990). Este elemento muestra valores altos en
las cercanias del limite occidental de la Depresion Central, asociado a los afloramientos
de la Fm. Las Chilcas (Kilc). También existe una particular concentraciéon alta de Pb en
el sector sur-poniente del radio urbano de la ciudad de Rancagua

Antecedentes indican que este elemento presenta un origen principalmente
natural, relacionado a la composicion de la roca parental (Alloway et al., 2013). Otros
estudios muestran que el Pb es uno de los elementos que mas extensamente ha sido
utilizado por el ser humano. El enriquecimiento antropogénico de Pb comtinmente ha
sido relacionado a actividad industrial (Salminen et al., 2005). Cabe recordar hasta el
2001 en Chile se permitio el uso de gasolinas enriquecidas con Pb (MMA, 2011)

Desde el punto de vista medio ambiental, la contaminacion por plomo es un tema
de interés global (Salminen et al., 2008) ya que este elemento no presenta rol biol6gico
en plantas ni animales y es altamente toxico para mamiferos. Puede causar discapacidad
mental en jovenes y neuropatias e hipertension en adultos, llegando a ser letal en niveles
muy altos (exposicién aguda) y/o durante una larga exposicion (exposicion cronica). El
plomo es particularmente peligroso, ya que puede acumularse en el organismo, pero
ademas puede transmitirse a través de la cadena trofica.
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5.1.2.8 Mercurio (Hg)

Las concentraciones medias de Hg varian en el area entre 0.02 - 0.09 ppm, con
un maximo de 0.19 ppm. Presenta una distribucibn marcada con mayores
concentraciones en el sector central de la zona de estudio y hacia el este de la misma. La
acumulacion de Hg se encuentra relacionada con el perfil que presenta mayores niveles
de C organico (Kabata-Pendias, 2011).

Acorde a Alloway et al. (2013), las altas concentraciones de Hg en los suelos se
han visto incrementadas en la era industrial como resultado de la actividad humana,
siendo algunas de las principales fuentes la combustién de combustibles fosiles, en
especial del carbon, y de la presencia de fundiciones de Cu.

Cabe destacar que al igual que el Pb, desde el punto de vista medio ambiental la
contaminaciéon por Hg es un tema de interés global ya que no se reconoce funcién
biolégica esencial. En especial las formas metiladas del elemento son altamente toxicas
para los humanos y los animales de gran tamano. La toxicidad de Hg se manifiesta en
dafios a los 6rganos internos y en dafios irreversibles al sistema nervioso (Alloway et al.,
2013).

5.1.2.9 Cromo (Cr)

Los valores medios medidos para el Cr varian entre los 25 y 35 ppm. Altas
concentraciones fueron detectadas en suelos urbanos de Rancagua y Machali (>60 ppm).
Particularmente el 5% de las muestras con concentraciones mas altas presentan valores
que varian entre los 100 y 206 ppm como maximo.

Diversos estudios reconocen al Cr, entre otros elementos, como producto de la
combustion de combustibles fésiles. Salma (2005), reconocié que el Cr presente en el
material particulado se asocia al trafico vehicular. Valdés (2013), reconoci6é al Cr como
parte de la traza quimica asociada a la combustion de petroleo.

Desde el punto de vista medio ambiental cabe destacar que existe un interés por el
Cr debido a la alta fitotoxicidad del Cr hexavalente (Cr(VI)) ya que es muy téxico en
concentraciones 10 a 100 veces menores que Cr trivalente (Cr(III)), siendo un agente
altamente carcinogeno si es absorbido en grandes dosis (Alloway et al., 2013).

5.1.2.10 Vanadio (V)

Las concentraciones medias de este elemento varian entre 163-195 ppm, con un
maximo cercano a los 227 ppm. Este elemento se presenta de forma natural y su
concentracion depende en gran medida de la composicion quimica del material parental.
(Alloway et al., 2013).

Los estudios de Artaxo et al. (1996) y Moreno (2010), plantean que el V se puede
utilizar como trazador quimico de la combustion asociada al petroleo.

Desde el punto de vista medio ambiental, este elemento se considera como

potencialmente peligroso para la calidad medio ambiental, sin embargo también existen
voces disidentes que sugieren que el V no es un elemento que requiera urgente atencion
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debido a la falta de evidencia de riesgo hacia los seres vivos en general ya sea por
deficiencia o por sobreexposicion del mismo (Alloway et al., 2013).

5.1.2.11 Niquel (Ni)

Las concentraciones medias de Ni se encuentran entre los 10 y los 17 ppm, con un
méaximo de 26 ppm. El origen natural del Ni se encuentra relacionada en gran medida a
la composicion de la roca parental (Alloway et al., 2013)

Estudios reconocen que las fundiciones de Cu y la combustion de combustibles
fosiles son una importante fuente de emisiones antropogénicas de este elemento
(Kabata-Pendias, 2011). Valdés et al. (2013), caracterizo la combustion de petroleo con
una traza quimica compuesta principalmente por Co, Cr, Ni y Sb. Moreno (2010),
concluy6 que la industria y el trafico vehicular son capaces de emitir ciertos elementos
traza como el Ni en cantidades suficientes como para generar enriquecimiento.

Desde el punto de vista toxicologico cabe destacar que su potencial cancerigeno en
alta dosis estd bien documentado, el cual depende principalmente en el potencial que
tiene de danar las proteinas (Alloway et al., 2013).

5.1.2.12 Cobalto (Co)

Los valores medios de Co se encuentran entre los 20 y los 35 ppm, con un maximo
es cercano a los 46 ppm. El origen natural del Co se encuentra relacionada en gran
medida a la composicion de la roca madre (Alloway et al., 2013).

Valdés et al. (2013), caracteriz6 la combustion de petroéleo con una traza quimica
compuesta principalmente por Co, Cr, Niy Sb

Si bien existen concentraciones de Co que superan las normativas contrastadas,
tal como se enunci6 en el punto 5.3, la ocurrencia de casos de contaminacion con
Cobalto en suelos es rara, e incluso la toxicidad con Co es atin mas improbable (Alloway
et al., 2013).
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5.2 Identificacion de Fuentes de Proveniencia

5.2.1 Factor de Enriquecimiento

Para el analisis de Factor de Enriquecimiento (FE) se utilizaron los valores
promedio de la composicion quimica de la corteza superior definida por Taylor &
McLennan (2009) como referencia. Este valor promedio define la composicién quimica
de la corteza como un valor puntual constante para cada elemento. Esta simplificacion
utilizada por el FE es cuestionable debido a que la corteza terrestre es heterogénea, de
tal forma que un valor especifico no es capaz de reflejar aquella caracteristica. Hawkes &
Webb (1962) plantea que la corteza debiera definirse como un rango de valores. Ademas
hay que tomar en cuenta que los valores planteados por Taylor & McLennan (2009), no
reflejan totalmente la geoquimica del area de estudio ya que la composicion quimica del
suelo se encuentra principalmente heredada del material parental. Por lo tanto, lo mas
correcto seria utilizar valores definidos en base a las distintas formaciones geologicas
presentes, las cuales son la Fm. Abanico (EMa), Fm Las Chilcas (Kilc) e Ignimbrita
Pudahuel (Plip), principalmente. Sin embargo, ante la inexistencia de valores
geoquimicos representativos del background natural en la zona de interés, se prefirid
utilizar la compilacién de Taylor & McLennan (2009).

Existen algunos elementos que presentan una fuerte asimetria positiva en su
distribucion estadistica debido a que presentan un porcentaje considerable de muestras
bajo el limite de deteccion. Aquellos valores se definen como un valor constante,
equivalente a la mitad del limite de deteccion del elemento en cuestion (Reimann et al.,
2008). Esto podria impactar en el analisis de FE, debido a que potencialmente se
generaria sesgo sobre los resultados obtenidos si es que la cantidad de valores
modificados es considerable.

Reimann & De Caritat (2005, 2000), no recomiendan el uso indiscriminado de
andlisis de FE locales para asumir que altos valores obtenidos implican contaminaciéon
antropogénica. Esto debido a que los valores del FE pueden ser altos o bajos debido a
varias razones, de las cuales, la contaminaciéon es s6lo una. Por lo tanto, acorde a lo
anterior, los resultados obtenidos mediante este método son utilizados como una forma
de explorar la gran cantidad de informacién recogida, basados en el criterio de cual o
cuales elementos presentaran anomalias con respecto a la concentracién promedio de la
corteza superior planteada por Taylor & McLennan (2009). El uso del FE es utilizado
como una herramienta mas de un andlisis integrado que considera un analisis espacial
(distribucion) y de proveniencia de la informacion levantada, que busca diferenciar
fuentes antropogénicas de fuentes naturales.
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5.2.2 Asociaciones Geoquimicas

En primer lugar, es importante senalar que el Analisis Factorial es un técnica
estadistica, de tal forma que la interpretacion de los resultados obtenidos no es absoluta
ni concluyente respecto a los fendémenos geologicos/antropégenos que se puedan
identificar. Al igual que las otras herramientas utilizadas, el AF es un método
exploratorio.

Tomando en cuenta la informacién que nos proporciona la distribucion espacial
univariable de cada elemento, sumado a los pares generados en el anélisis de correlacion
miltiple (ACM) (ver 4.3.2) y complementando los factores generados por medio del
analisis multivariable (AF), es posible reconocer una serie de asociaciones de elementos
quimicos. El analisis de cada asociaciéon se basa en los factores generados por el Analisis
Factorial (ver 4.3.3).

5.2.2.1 Asociaciones Ti, Fe, V, (Mn), (Co) y K, Rb, Ba, (Si).

El primer factor definido por el Anélisis Factorial presenta dos asociaciones
geoquimicas. La primera asociacion corresponde a los elementos Ti, Fe, V junto con
(Mn) y (Co). La segunda asociaciéon considera los elementos K, Rb, Ba junto con el (Si).
Los resultados del ACM muestran que entre los elementos de la primera asociacion
geoquimica existen 6 pares correlacionados y que entre los elementos de la segunda
asociacion existen 4 pares correlacionados que presentan una relacion lineal
significativa. Ademas existen 9 pares compuestos por un elemento de cada asociacién en
los cuales se observa una correlacion inversa.

La asociacidon conformada por los elementos Ti, Fe, V, (Mn) y (Co) propone una
interpretacion geoquimica de elementos de origen primario, correspondiente a material
parental proveniente de minerales maficos. Ademas, la presencia natural de Ti y Fe en
los suelos controla la proporcion natural de elementos traza como el V'y el Co (Reimann
& de Caritat, 1998).

Se observa en los mapas de distribucion univariable (Tabla 5.2) que los elementos
con mayor loading de la asociaciéon (Fe y Ti) presentan valores altos a lo largo del
margen oriental de la Depresion Central (elipse violeta). Esta distribuciéon mantiene una
relacion espacial que concuerda con la extension de la Fm. Abanico (Ema), la cual
presenta una composicion andesitico-basaltica que explicaria la mayor presencia de
estos elementos constituyentes de mineralogia méfica.
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Tabla 5.2. Distribucién Espacial Asociaciéon Geoquimica Ti, Fe, V, (Mn) y (Co).

‘Diagrama Compuesto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms) Oiagrama Compuesto. Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 03: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE TITANIO (wt%) ) ‘T MAPA 04: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE HIERRO (wt%)

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)

MAPA 07: CONCENTRAGIONES DE OXIDO DE W
N

e T
. E§

NESO (wt%h)

=

&

La asociacion de elementos K, Rb, Ba y (Si) propone una interpretacion
geoquimica de elementos de origen primario, formadores de rocas intermedias a acidas.
El Ba y el Rb reemplazan al K en minerales como feldespatos potasicos y probablemente
biotitas (Reimann & de Caritat, 1998).
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Tabla 5.3. Distribucién Espacial Asociacién Geoquimica K, Rb, Ba y (Si).

Otagrama Compuesto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms) Diagrama Compuesto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 09: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE POTASIO (wt%) o T "‘ MAPA 22: CONCENTRACIONES DE BARIO (ppm)

1:150.000 —_—

Otagrama Compuesto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms) Oragrama Compuesto. Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)

MAPA 17: CONCENTRACIONES DE RUBIDIO (ppm) . MAPA 01: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE SILICIO (wt%)

1:150.000

1:150.000

Los elementos de mayor loading (K, Rb y Ba) tienen concentraciones altas en los
depositos aluviales y coluviales (PlHac) presentes en un segmento del margen
occidental de la Depresion Central (elipse celeste), cercanos a afloramientos de la Fm.
Las Chilcas (Kilc), de composicion intermedia a adcida y en un segmento del margen
oriental (elipse azul), en depdsitos cercanos a la Ignimbrita Pudahuel (Plip) en el sector
de Machali, la cual es de composicion riolitica (Tabla 5.3).

También se observa que la distribucion espacial de los valores altos y bajos de los
elementos de ambas asociaciones geoquimicas (Tablas 5.1y 5.2) presentan una relacién
inversa entre ellas, es decir, que la asociacion K, Rb, Ba y (Si) presenta valores altos en
aquellos sectores donde la asociacion Ti, Fe, V, (Mn) y (Co) presentan valores bajos y
viceversa. Cabe destacar que con respecto a la relacion inversa, que aquellos elementos
que componen minerales formadores de rocas basicas (Fe, Ti, Mn y Ca principalmente)
tienden a disminuir a medida que aumenta el contenido de Si, ademaés el K aumenta a
medida que aumenta el contenido de Si. Este comportamiento, en los elementos
mayores, ha sido descrito ampliamente en los diagramas de variaciéon de Harker (1909).
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5.2.2.2 Asociacion Cu, Na, Ca, Sr, Mo, Mg, (P).

El segundo factor definido por el Analisis Factorial, presenta una asociacion
geoquimica compuesta por los elementos Cu, Na, Ca, Sr, Mo, Mg, (P), (Cr) y (Ni). Estos
ademas presentan una relaciéon inversa con el Y. Es posible apreciar que entre los
elementos de la asociacion existen 10 pares correlacionados que presentan correlacion
lineal (>0,5) y el trio Ca-Mg-Sr presenta alta correlacion positiva (>0,75). Ademas
existen 3 pares, Y-Ca, Y-Cu e Y-Sr en los cuales se observa correlacion inversa.

Espacialmente las distribuciones del Cu, Ca, Mg, Sr, Na y P (Tabla 5.4), se
encuentran intimamente relacionadas a los depositos aluviales (PlHa1(a)), ubicados al
sur de Rancagua (elipse morada). Estos depositos aluviales se relacionan con antiguos
cursos del rio Cachapoal. Los elementos Ca-Mg-Sr tienen tendencia a sustituirse en la
estructura de los minerales carbonaticos como calcita [CaCO3] o dolomita
[CaMg(CO3)2]. (Reimann & de Caritat, 1998). El origen de la presencia de estos
elementos podria relacionarse con los procesos quimicos de meteorizaciéon que ocurren
en la interaccion de las aguas del rio Cachapoal y sus tributarios, ubicados en la alta
cordillera del area de estudio, y rocas, de preferencia sedimentarias, con presencia de
minerales de tipo carbonaticos y/o evaporiticos altamente solubles en agua. Fuera del
area de estudio, hacia el oeste, se presenta el contacto de la Fm. Abanico (EMa) con la
Formacion Farellones (Klohn, 1960), de edad Mioceno Superior. Esta altima ha sido
descrita como una secuencia de al menos 2.400 m, de lavas intermedias a acidas y rocas
piroclasticas intercaladas con areniscas, lutitas, tufitas y capas finas de caliza. La
presencia de rocas sedimentarias tanto en la Fm. Abanico (EMa) como en la Fm.
Farellones representaria un origen para la presencia de estos elementos. La relacion
inversa con el Y se debe a que este altimo se presenta relacionado a litologias
intermedias a 4cidas como las que presenta la Fm. Las Chilcas (Kilc).

El Mo presenta altas concentraciones (>20 ppm) distribuidas preferentemente en
la ribera sur del rio Cachapoal. En este sector también se presentan altas
concentraciones de Cu (>1000 ppm). El par elemental Cu-Mo tiene un origen natural
asociado a la mineralogia existente en poérfido cuprifero de alta ley (Yacimiento El
Teniente), emplazado en la alta cordillera. Sin embargo existen antecedentes (ver 5.1.2.1)
que indican que la presencia en altas concentraciones de estos elementos se debe a la
acciéon antropogénica. Lacassie (2008), detect6 una relacion entre el Cu y el Mo en los
sedimentos activos del rio Cachapoal y atribuyo el alto contenido de metales en parte a la
removilizacion de material proveniente de los depositos de relave, uno ubicado en la
naciente del rio Coya (Tranque Barahona [1919 — a la fecha]) y el otro ubicado en la parte
media del curso del rio Cachapoal (Tranque Cauquenes [1936 — a la fecha]) (ver Fig.
2.3). Sudzuki en 1960, concluyé en un estudio realizado en ambas riberas del rio
Cachapoal, que la ribera sur del rio presentaba suelos con altas concentraciones de Cu
debido al uso de aguas de regadio provenientes del mismo rio.

Tomando en cuenta los valores anémalos de Cu y Mo, la particular distribucién de
este dltimo con respecto a los otros elementos de la asociacién geoquimica y los
antecedentes expuestos previamente, podemos relacionar la presencia de altas
concentraciones de estos elementos con el uso histérico de aguas de riego provenientes
del rio Cachapoal.
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Considerando lo previamente enunciado es posible reconocer, a partir de la sefial
compleja obtenida, un origen mixto para esta asociaciéon geoquimica, la cual considera
un factor cortical importante con un aporte antropogénico, localizado espacialmente en
la ribera sur del rio Cachapoal.

Tabla 5.4. Distribucion Espacial Asociacion Geoquimica Cu, Na, Ca, Sr, Mo, Mg, (P), (Cr) y (Ni).

Oiagrama Compuesto. Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms) Diagrama Compuesto. Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 11: CONCENTRACIONES DE COBRE (ppm) MAPA 08: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE SODIO (wt%)

Oigram Compuesto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms) Osarams Compuesto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 05: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE CALCIO (wit%) s MAPA 18: CONCENTRACIONES DE ESTRONCIO (ppm)

Diagrama Compuesto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms) Disgrama Compuesto. Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
| MAPA 29: CONCENTRACIONES DE MOLIBDENO (ppm) - MAPA 06: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE MAGNESIO (wt%)
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1:150.000 —_——

5.2.2.3 Asociacion As, S, Ga, Hg, (Ni).

El tercer factor obtenido mediante el Anélisis Factorial presenta una asociacion
geoquimica compuesta por los elementos As, S, Ga, Hg y (Ni). Los pares As-S'y Ga-S
presentan una correlacién lineal positiva (>0,5).

Al observar los mapas de distribucién espacial de cada elemento (Tabla 5.5),
llama particularmente la atencién la distribucion que presenta el As (elipse negra), la
cual presentan sus mas altas concentraciones en la zona norte del area de estudio a lo
largo del eje Graneros-Codegua, hasta el sector de Tuniche, al sur de la ciudad de
Graneros. En este altimo sector se encuentran concentracion de As (>95 ppm), al igual
que altos valores de S (0.58 — 0.64 wt%), Ga (>75 ppm), Hg (>0.10 ppm) y Ni (>20
ppm). El As, el Ga y el Hg tienen una tendencia geoquimica de tipo calcéfila, es decir
tienden a combinarse con el S, ademas el Ni presenta tendencia calcoéfila en la corteza
terrestre (Kabata-Pendias, 2011). Esto es consistente con las correlaciones lineales
obtenidas.

El origen de estos elementos presentes en los suelos no esta del todo claro, sin
embargo hay que tomar en cuenta que la relacion de As y S en la zona ya ha sido
estudiada para las emisiones de material particulado fino y grueso por parte de la
fundicion Caletones (Romo-Kroger, 1994), siendo estos elementos (As y S) los que
presentan mayor factor de carga para esta asociacion. Si sumamos a esto el hecho de que
altas concentraciones se registran en sitios alejados a una fuente emisora importante
como lo es la Fundicion Caletones (ver Fig. 2.3), es posible sugerir que el
enriquecimiento estaria también relacionado a procesos de deposicion atmosférica. En
efecto, en 1994 Caletones fue declarada zona saturada por anhidrido sulfuroso (SO-) y
material particulado (D.S. N° 179/94 MINSEGPRES). Actualmente la normativa para
emisiones de fundiciones de Cu (DS N°28, MMA, 2013) considera limites maximos de
emisiones de didxido de azufre (SO.), arsénico (As) y mercurio (Hg), tomando en cuenta
que las fundiciones de cobre se caracterizan por generar emisiones, tanto en forma
fugitiva como por chimeneas. Estas emisiones no s6lo contienen SO., Hg y As, sino que
también pueden contener trazas de otras sustancias toxicas, tales como Plomo (Pb) entre
otros (Ecometales, 2012). Si bien no existen datos ptblicos por parte de Codelco acerca
de las emisiones de Hg y Ni, una asesoria técnica realizada por el MMA (2012) indica
que en la fundicion Caletones “no existen antecedentes a futuro de procesamiento de
concentrados con contenidos de Hg en esta instalacién, aunque existen registros en los

74



M

concentrados del 2010...”, lo cual asegura que en determinados casos existe
procesamiento de concentrados con contenido de Hg. En 1998 se estableci6 el Plan de
Descontaminacion Atmosférica (D.S. N° 081/98 MINSEGPRES) lo cual ha llevado a que
la fundicién Caletones disminuya sus emisiones. La deposicion y acumulacién de
material particulado emitido por la planta a través del tiempo [1922 — a la fecha] debe
ser considerada al momento de relacionar el impacto generado con las emisiones.

Los modelamientos 3D de los campos de vientos presentes en el punto 2.4 del
presente texto entregan indicios de que la circulacion de vientos permite en
determinadas situaciones que masas de aire con alta carga de material particulado,
provenientes de Caletones, bajen hacia el valle pudiendo impactar el sector de la comuna
de Codegua (Fig. 2.8). La Fig. 2.10 sugiere que la recirculacién de las masas de aire en el
valle también podria generar un impacto en el sector de Graneros, debido a los aportes
de masas de aire provenientes desde Rancagua y en especial desde Codegua. Esto es
consistente con los altos valores registrados y la particular distribucion para los
elementos presentes en esta asociacién geoquimica.
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Tabla 5.5. Distribucién Espacial Asociacién Geoquimica As, S, Ga, Hg y (Ni).

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)

MAPA 28: CONCENTRACIONES DE ARSENICO (ppm)

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)

MAPA 34: CONCENTRACIONES DE GALIO (ppm)

Diagrama Compuesto

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 26: CONCENTRACIONES DE AZUFRE (ppm)
suaomn

S TR A
i YA"}' g

"

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 27: CONCENTRACIONES DE MERCURIO (ppm)

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 15: CONCENTRAGIONES DE NIQUEL (ppm)
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5.2.2.4 Asociacion C, P, (Mn), (Fe), (Ca), (Co); -Si.

El cuarto factor definido por el Analisis Factorial presenta una asociacion
geoquimica compuesta por los elementos C, P, (Mn), (Fe), (Ca) y (Co), ademas se
presenta una relacion inversa con el Si. El analisis de correlacion miltiple muestra que
los pares Ca-Si, C-Si y Fe-Si presentan correlacion lineal inversa importante (<-0,5).

La biosfera terrestre y el suelo representan una gran reserva de C ya que gran
parte del C presente se encuentra en los suelos agricolas ya sea en forma viviente o en
descomposicion (Kabata-Pendias, 2011). Los suelos presentes en el valle interior de la
zona de estudio tienen contenidos de materia organica <4% (Bonilla, 2012). Este valor
concuerda con el rango obtenido para el C en este estudio.

Tomando en cuenta lo anterior y ademas sumado al hecho que la adicion
de P por medio de la utilizacién de fertilizantes fosforados a los suelos destinados a uso
agricola es comun debido a que es uno de los macronutrientes de mayor importancia
para cualquier tipo de cultivo, no es de extranar que la relacion espacial (Tabla 5.6) entre
estos elementos no se encuentre restringida a una zona en especifico del area de estudio,
sino que mas bien se encuentre dispersa por toda el drea. En especial el valor mas alto
ocurre en suelos con vinedos, caracterizados por ser muy humedos y ricos en materia
organica.

Kabata-Pendias (2011), afirma que formas cristalinas de minerales fosfaticos
tienen baja ocurrencia en los suelos, sin embargo, sugiere que variadas formas de
fosfatos metaestables son importantes en los procesos pedogénicos. El P se encuentra en
los suelos tanto en forma orgénica como inorganica y por lo general, sus formas
inorganicas estan relacionadas con Fe y Mn en suelos de pH acido y con Ca en suelos
alcalinos. También la descomposicion de la materia organica (C) y los residuos de
cultivos contribuyen al P disponible.

Tabla 5.6. Distribucion Espacial Asociacién Geoquimica C, P, (Mn), (Fe), (Ca) y (Co); -Si.

Ouagrama Compuesto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms) Diagrama Compuest to Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 25: CONCENTRACIONES DE CARBONO (wt%) MAPA 10: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE FOSFO

1:150.000 —_—— %

1:150.000 —_——

77



DH. GHOMNS. Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms) Oiagrama Compuesto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)

‘ MAPA 07: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE MANGANESO (wt%) w Il MAPA 04: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE HIERRO (wt%)

Omgrams Compuesio Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms) Dagrams Compnsta Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)

MAPA 05: CONC TRACIONES DE OXIDO DE CALCIO (wt%) - ‘ MAPA 14: CONCENTRACIONES DE COBALTO (ppm)
= - % v 3 ] % e a S 7
® 4 Iy 5 ' \>
A / - H ~
| /
5

1:150.000
Diagrama Compuesto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 01: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE SILICIO (wi%)

1:150.000 —_——

Con respecto a la relacion inversa con el Si, no es de extrafar que ocurra aquello
considerando que el Si es el elemento con mayor concentracién y el C presenta
concentraciones >1 wt%. Debido al problema de cierre de los datos composicionales es
bastante probable que un aumento en la concentraciéon de C implique una disminucién
en la proporcion de Si.
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5.2.2.5 Asociacion Bi, W, (Co), (Sc).

El quinto factor definido por el Anéilisis Factorial presenta una asociacion
geoquimica compuesta por los elementos Bi, W, (Co) y (Sc). El anélisis de correlacién
miltiple muestra que el par Bi-W presenta una alta correlacion positiva (>0,75).

Tabla 5.7. Distribucion Espacial Asociacion Geoquimica Bi, W, (Co) y (Sc).

ougams Compuesto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms) Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
? MAPA 32: CONCENTRACIONES DE BISMUTO (ppm) 7 MAPA 33: CONCENTRACIONES DE TUNGSTENO (ppm)

L el f
7 5

1:150.000 —_— -

1:150.000 —_——

Ougrars Compuasto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms) Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)

MAPA 14: CONCENTRACIONES DE COBALTO (ppm) T MAPA 24: CONCENTRACIONES DE ESCANDIO (p

1:150.000 —_—— — 1:150.000 P

La relacion entre el Bi y el W (elipse naranja) que se aprecia en este estudio
(Tabla 5.7) no se encuentra del todo clara. De acuerdo a la clasificacion geoquimica de
Goldschmidt (1937, 1954), el Bi presenta afinidad calcofila, es decir tendencia a unirse al
S, como litofila, es decir afinidad por los silicatos, en cambio el W s6lo presenta afinidad
litofila. El Bi se encuentra relacionado a menas de Cu, Ag, Au o W'y se extrae como sub-
producto de algunas de ellas. Existen antecedentes de que ambos elementos se usan para
la elaboracion de aleaciones metalicas. El Bi se usa para aleaciones con bajo punto de
fusidon y el W se usa para aleaciones de alta dureza, alta resistencia al desgaste y alta
resistencia a la corrosion (Kabata-Pendias, 2011). Cabe destacar que una de las
principales aleaciones en las que se usa el W se denomina carburo cementado de
tungsteno o “metal duro”, el cual esta compuesto de carburo de Tungsteno (WC) con un
contenido de Co entre 5-10%. El cobalto se usa como aglomerante de las particulas de
WC (ITIA, 2011). Al parecer, en cierta medida, la relaciéon entre estos tres elementos se
encontraria relacionada al uso de estos, en piezas mecanicas y equipamientos utilizados
tanto en la actividad minera como en la actividad agricola, aunque no se puede descartar
un origen natural.
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Acorde a Kabata-Pendias (2011), el Sc presentaria afinidad para formar complejos
con el Co en el suelo. Cabe recordar que la proporcion natural de Co en los suelos se
encuentra controlada por la presencia de 6xidos de Ti y Fe (ver 5.2.2.1). En los puntos
donde se aprecian los maximos de Co y Sc, también hay valores altos de Ti y Fe. Esta
posible mezcla de senales quimicas da cuenta de lo compleja que es la geoquimica
estudiada.

5.2.2.6 Asociacion Zn, Ga; -Cr.

El sexto factor definido por el Anélisis Factorial, presenta una asociacion
geoquimica compuesta por los elementos Zn y Ga, ademas se presenta una relacion
inversa con el Cr. El analisis de correlacion multiple muestra que el par Zn-Ga presenta
una correlacion lineal positiva (>0,5) y el par Zn-Cr presenta una correlacion lineal
inversa (<-0,5).

El origen del Zn en el area de estudio se relaciona con la roca parental asi también
ha sido reconocido como producto de la removilizacion por la actividad antropica (ver

5.1.2.5).

La relacion entre el par elemental Zn-Ga, segiin Reimann & de Caritat (1998), se
debe a que el Ga se encuentra fuertemente asociado a la presencia de Zn. Esto es
consistente con lo reflejado en ACM y el AF. Espacialmente (Tabla 5.8), los valores altos
de Ga se encuentran preferentemente ubicados en la parte norte del area de estudio
(elipse verde), asociado a depositos aluviales (PlHa2). Esto concuerda con el hecho
que el Ga se correlaciona positivamente con la fraccion arcilla (Kabata-Pendias, 2011) ya
que los depdsitos aluviales (PlHa2) presentarian una mayor proporcion de arcillas con
respecto a los depositos aluviales (PlHa1(a)) ubicados al sur.

Con respecto a la relacion inversa con el Cr, se debe principalmente a la diferencia
en concentraciones para estos elementos en los puntos de muestra localizados en la zona
urbana de Rancagua. Se presentan los valores mas bajos de Ga y Zn en contraste con los
valores mas altos de Cr. Las zonas urbanas pueden estar afectadas por procesos
antropicos de escala local, por esta razén no se puede descartar un origen antropogénico
para aquellas concentraciones (sefial compleja).
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Tabla 5.8. Distribucién Espacial Asociacion Geoquimica Zn y Ga; -Cr.

Disgrama Compuesto. Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms) ‘Diagrama Compuesto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 16: CONCENTRACIONES DE ZINC (ppm) b4 1 MAPA 34: CONCENTRACIONES DE GALIO (ppm)

1:150.000 LI 1:150.000 e

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 13: CONCENTRACIONES DE CROMO (ppm)

1:150.000 —_— -

5.2.2.7 Asociacion Pb, Cr y Ni.

El séptimo factor definido por el Anélisis Factorial, presenta una asociacion
geoquimica compuesta por los elementos Pb, Cr y Ni. Espacialmente (Fig. 28) se puede
observar que el Pb, el Cr y el Ni presentan altos valores en los puntos de muestreo de
tipo urbano ubicados en el segmento oeste de la ciudad de Rancagua (elipse café).
Particularmente el Cr presenta valores muy por sobre la mediana (>100 ppm) en
aquellos puntos.

Diversos estudios apuntan a reconocer que esta asociacion elemental permite

trazar la actividad humana, ya sea de tipo industrial o urbana, asociada al uso de
combustibles fésiles.
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Tabla 5.9. Distribucion Espacial Asociacion Geoquimica Pb, Cr y Ni.

Oisgrama Campusto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms) Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
1 if’* MAPA 13: CONCENTRACIONES DE CROMO (ppm) T

MAPA 23: CONCENTRACIONES DE PLOMO (ppm)

Plomo (pom)

-enm

1:150.000 — e — 1:150.000

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 15: CONCENTRACIONES DE NIQUEL (ppm)

Niguel (ppm)
2640 I i
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°
~se0 L fg
®
-

Do

El Pb, elemento que presenta el mayor factor de carga de esta asociacion, es uno
de los elementos que mas extensamente ha sido utilizado por el ser humano. El
enriquecimiento antropogénico de este elemento comtinmente ha sido relacionado a
actividad industrial (Salminen et al., 2005). Cabe recordar que hasta el 2001 en Chile se
usaban gasolinas con Pb (MMA, 2011). Ademas Salma (2005), afirma que el Cr presente
en el material particulado se asocia al trafico vehicular. Moreno (2010), concluye que la
industria y el trafico vehicular son capaces de emitir ciertos elementos traza como el Ni
en cantidades suficientes como para generar enriquecimiento. Valdés (2013), reconocio
al Cry al Ni como parte de la traza quimica asociada a la combustién de petroéleo.
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5.3 Comparaciéon con Normas Internacionales

Del total de los elementos que componen el suelo, existe un grupo de elementos
traza (incluye metales y metaloides) que en altas concentraciones representan
potencialmente un serio riesgo para la calidad medio ambiental. Dentro de este grupo se
encuentran los siguientes elementos: Arsénico (As), Berilio (Be), Cadmio (Cd), Cromo
(Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Selenio (Se), Talio (TD),
Vanadio (V), Zinc (Zn), y algunos lantanidos y actinidos (Alloway et al., 2013). Ademas
hay que tomar en cuenta que generalmente existe una relaciéon directa entre la actividad
humana (agricola, industrial o urbana) y los lugares en donde se encuentran suelos
enriquecidos en estos elementos (Kabata-Pendias, 2011).

De acuerdo a lo anterior, y tomando en cuenta los elementos muestreados en este
estudio, se adjunta en la tabla 5.10 un resumen de los valores criticos que han sido
definidos segtin diferentes legislaciones internacionales estudiadas (ver 3.3.4), los cuales
seran utilizados para ser comparados con las concentraciones medidas en este estudio a
fin de realizar una evaluacion de primer orden acerca de la calidad medio ambiental de
los suelos presentes en el area de estudio.

Tabla 5.10. Resumen criterios establecidos para la calidad de suelos.

Canada Holanda | tAlemania (Sal(g)rlil:ﬂlo)
---------------------------- -- mg/kg suelo seco
Uso Agricola 2VI 2VI / Uso Agricola
As 12 55 20 35
Co 35 240 - 35
Crtotal 64 380 100 150
Cu 63 190 100 200
Hg 6.6 10 1 12
Mo 15 200 - 50
Ni 50 210 70 70
Pb 70 530 100 180
Sb 20 15 - -
V 130 250 - -
/n 200 720 200 450

1 Se utilizaron valores mas altos para cada elemento, independiente del tipo de suelo.
2 Valor de Intervencién: Nivel sobre el cual las propiedades funcionales del suelo para humanos, plantas y
animales se encontrarian seriamente deterioradas.

e Cobre: Gran parte (>75 %) de las concentraciones totales méas altas de Cu se
encuentran por sobre todas las normativas. Esto no es de extrafar considerando
que la mediana registrada en este estudio se perfila sobre los 400 ppm. Si bien en
este estudio se midieron las concentraciones totales de Cu en el suelo, por lo cual
estos valores no cuantifican el potencial riesgo real de la presencia de estas altas
concentraciones, existe un antecedente en el estudio de Ahumada et al. (2004), el
cual registr6 valores >200 ppm de Cu en la fraccion soluble e intercambiable al
sur del rio Cachapoal (Km 97-99, Ruta 5 Sur). Cabe destacar que ambas
fracciones son las primeras fases en ser extraidas durante el proceso de extraccion
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secuencial (Fig. 5.9) y por lo general, son las fracciones méas biodisponibles para
las plantas y otros organismos vivos. Esta informacién es consistente con los
resultados obtenidos en este estudio. Ambas representan un indicio sobre un
potencial problema en la calidad de los suelos, asociada a las altas
concentraciones de Cu reconocidas en ambas riberas del rio Cachapoal.

Increasing proportion of total mineral + metal content dissolved

Soluble Adsortied Min-axiies Crystaline - Resistate
+ gxch. |Carbonates and . Silicates .
phasas Fe-oxides minerals

species am Fe-ox

Figura 5.1. Relacion entre la proporcidn total elemental y la fase extraida. Modificado de Cohen et al. (2010).

Arsénico: Al menos el 21% de las concentraciones mas altas de As superan las
normas de Alemania, Brasil y Canad4, y el 10% superior de los valores de As
supera todas las normativas contrastadas. Este estudio midi6 concentraciones
totales y ademas no consider6 anélisis para generar informacion acerca de la
especiacion de As, por consiguiente no se puede hacer una evaluacién adecuada
con respecto a si dichas concentraciones representan un potencial problema. Sin
embargo, informacién levantada por Ascar (2006), indica que en aquel estudio,
gran parte del As medido en el sector de Graneros se encontraba en su forma
pentavalente [As(V)], la especie inorganica de As que presenta una menor
toxicidad y movilidad. Ademas, el estudio de Ahumada et al. (2004), el cual
también se desarroll6 en suelos agricolas del sector de Graneros, indica que sélo
una pequeiia parte del As (<2 ppm) medido se presenta en las fracciéon soluble e
intercambiable.

Antimonio: Aproximadamente el 35% de las concentraciones mas altas de Sb
superan la normativa holandesa y canadiense, que son las tinicas que presentan
valores definidos para este elemento. El Antimonio reviste un particular interés
para los estudios medio ambientales debido a que pertenecen junto al As al
mismo grupo en la tabla periddica, e incluso se asume que su comportamiento
geoquimico y toxicidad son similares, pero a diferencia del As que se encuentra
ampliamente estudiado a nivel mundial, las investigaciones con respecto al real
riesgo medio ambiental del Sb estan faltos de mayores evaluaciones y pruebas.
Incluso se cree que tal vez podria comportarse de una manera mucho menos
toxica que el As (Alloway et al., 2013).
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Cobalto: Aproximadamente el 12% de las concentraciones maéas altas de este
elemento superan ligeramente las normas canadiense y brasilefia. Sin embargo, se
encuentran muy por debajo del valor de intervencion de la norma holandesa.
Ademas hay que tomar en cuenta que acorde a Alloway et al. (2013), la ocurrencia
de casos de contaminacion con Cobalto en suelos es rara, e incluso la toxicidad
con Co es aun mas improbable.

Molibdeno: Aproximadamente el 8% de las concentraciones méas altas de Mo
superan la normativa canadiense, la cual presenta el criterio mas bajo para este
elemento. Frente a las otras tres normativas observadas, todos los puntos
presentan concentraciones bajo el valor de intervencién.

Cromo: Los valores mas altos de Cr (3% del total), registrados en suelos urbanos
de Rancagua y Machali, superan la norma canadiense, la norma alemana y
ligeramente la norma brasilena. Sin embargo, frente a la normativa holandesa, los
valores maximos medidos se encuentran muy por debajo del valor de
intervencion.

Vanadio: Casi la totalidad (>90%) de las concentraciones muestreadas supera la
norma canadiense. Sin embargo, ningin punto de muestreo supera el valor de
intervencion definido para este elemento segiin la norma holandesa.

Plomo, Mercurio, Niquel y Zinc: Todas las concentraciones obtenidas para
estos elementos no superan los valores criticos definidos en las normas
contrastadas.
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Capitulo 6 Conclusiones y Recomendaciones

La aplicacion de la metodologia estudiada, en conjunto a la aplicacion de diversas
técnicas estadisticas han permitido el anélisis, en orden secuencial, de la base de datos
(BD) geoquimica del area de estudio. Durante la realizacion del analisis se desarrollaron
los siguientes pasos:

Orden de la BD (Analisis exploratorio).

Depuracion de la BD (Control de calidad).

Tratamiento Matematico de la BD (Isometric Log-Ratio Transformation (ilr)).

Caracterizacion de los Datos (Analisis estadisticos basicos y diagramas

compuestos).

e Desarrollo de Linea Base Geoquimica (Concentraciéon y distribucién espacial
elemental).

e Asociacion de las variables en pos de disminuir la dimensionalidad de los datos,
caracterizar asociaciones geoquimicas e identificar posibles fuentes de
proveniencia (Factor de enriquecimiento, analisis de correlacion multiple, analisis
de componentes principales y analisis factorial).

e Evaluacion de primer orden acerca de la calidad medio ambiental de los suelos

presentes en el area de estudio (Comparacién con normas internacionales).

La aplicacion de la Isometric Log-Ratio Transformation (ilr) permite dar solucién
al problema estadistico que presentan los datos de tipo composicional. Esta
transformacion, en relacion a la aplicacion de técnicas estadisticas méas robustas y
sofisticadas sobre una base de datos geoquimica, representa un avance hacia una mayor
y mejor comprension del medio estudiado.

El desarrollo de la linea base geoquimica de los suelos agricolas y urbanos del area
de estudio permite conocer las concentraciones y distribuciéon elementales actuales en el
area de interés. Esto da la posibilidad de poder cuantificar cambios en el futuro, ya sean
debido a procesos de origen natural o antropogénico.

La aplicacion de diversos métodos estadistico-matematicos como lo son el Factor
de Enriquecimiento, el Analisis de Correlacion Multiple, el Anélisis de Componentes
Principales y el Analisis Factorial sobre la base de datos geoquimica levantada permitié
interpretar la informacion contenida, logrando caracterizar asociaciones geoquimicas e
identificando posibles fuentes de proveniencia, en pos de obtener un mejor
entendimiento de la compleja dindmica que moldea la quimica de los suelos agricolas y
urbanos en la zona de interés.

Los principales resultados del estudio muestran que gran parte de los elementos
mayores y los elementos traza presentan concentraciones y distribuciéon elementales
influenciadas preferentemente por procesos naturales de tipo geoldgico o pedogénico en
los suelos de la zona de estudio. Una de las principales fuentes es la geologia del area de
estudio, la cual esta constituida por todas las unidades presentes en la zona de interés,
siendo la Fm. Las Chilcas (Kilc), la Fm. Abanico (EMa) e Ignimbrita Pudahuel (Plip)
las que proporcionalmente influencian de mayor manera.
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La mayoria de las actividades relacionadas con el quehacer humano generan un
impacto en los suelos. Entre las fuentes (procesos) identificados en la zona de estudio se
encuentran la actividad minera, la actividad agricola intensiva y la presencia de zonas
densamente urbanizadas principalmente. Estas actividades de caracter antropogénico
removilizan elementos quimicos generando variaciones en las concentraciones en forma
localizada o en forma méas amplia, dependiendo de la naturaleza de la fuente. Elementos
como el K, V, Co, Zn, Ni, Hg, Bi, W y Ga presentan una fuente mixta de origen, asociada
a procesos geogénicos/pedogénicos naturales como a aportes de caracter antropico.
Elementos como el Cu, As, Mo, P presentan una marcada removilizacién asociada a
fuentes antropogenas, esto se caracteriza por la presencia de concentraciones muy por
sobre los valores considerados habituales.

Se reconocieron 7 asociaciones geoquimicas mediante los analisis multivariable.
Las primeras dos asociaciones ([Ti, Fe, V, (Mn), (Co)]; [K, Rb, Ba, (S1)] y [Cu, Na, Ca,
Sr, Mo, Mg, (P), (Cr), (Ni)]), cada una por separado, se encuentran relacionadas
intimamente a los procesos naturales de tipo geoldgico o pedogénico que han dado
origen a los suelos de la zona de estudio. En relacién a procesos antropogénicos destacan
las asociaciones Cu-Mo y As-S-Ga-Hg-Ni. Ambas presentan un origen asociado a la
removilizacion de material producto de la actividad minera de metales base desarrollada
en la alta cordillera del area de estudio (Mina El Teniente, CODELCO). En especial, las
altas concentraciones y distribuciéon que presenta el par elemental Cu-Mo se relacionan
al uso de aguas de regadio provenientes del rio Cachapoal. El alto contenido de metales
en las aguas del rio se debe en parte a la removilizacién de material proveniente de los
depositos de relave, Tranque Barahona y Tranque Cauquenes, ubicados aguas arriba. La
asociacion As-G-Ga-Hg-Ni, tiene su origen en las emisiones de material particulado por
parte de la fundicién Caletones. Destaca también la asociacion C-P-Mn-Fe-Ca-Co,
relacionada con la intensa actividad agricola desarrollada en la zona y la asociacion Pb-
Cr-Ni, relacionada con la combustion de combustibles fosiles en el ambito urbano e
industrial.

Desde el punto de vista medio ambiental, la determinacién de determinacion del
contenido total y la posterior comparacion con normativas de suelos internacionales
representa solo un acercamiento de primer orden sobre la calidad y el potencial impacto
ambiental de los suelos presentes en el area de estudio. El Cu, el As y el Sb revisten el
mayor interés ya que presentan, en determinados casos, concentraciones que se
encuentran por sobre los valores definidos como aceptables en las diferentes normativas
internacionales consultadas. Se reconoce en aquellos elementos la capacidad de ser
potencialmente peligrosos para la calidad medio ambiental y para la salud humana.

Debido a la importancia econémico-social de la actividad minera como de la
actividad agricola, tomando en cuenta también la cercania de ambas con zonas
densamente pobladas, es imprescindible complementar la informacion levantada en el
area de interés, con estudios multi-disciplinarios méas acabados, en especial respecto de
las altas concentraciones registradas en determinados elementos considerados
potencialmente peligrosos. Es por esto que se recomienda contar a futuro no tan sélo
con la linea base geoquimica, sino que también con informacién relacionada con otros
parametros, como es la especiacion (operacional, funcional o quimica) de los elementos,
para generar informacion mas detallada sobre su movilidad y fito-bio-disponibilidad. Un
conocimiento mas acabado de los procesos de interaccion que afectan a estos elementos
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es necesario para poder prevenir cualquier problema asociado a ellos en el mediano y
largo plazo.

Se recomienda también el desarrollo de estudios similares en suelos agricolas y/o
urbanos emplazados cerca de faenas de mineria de metales base, u otras industrias
reconocidas por su capacidad de removilizar elementos traza potencialmente
perjudiciales.
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Anexos



I. Composicion Quimica Corteza Continental

Elemento | Concentracion | Unidad

Si 30,8 wt. %
Al 8,04 wt. %
Ti 0,41 wt. %
Fe 3,5 wt. %
Ca 3 wt. %
Mg 1,33 wt. %
Mn 600 ppm
Na 2,89 wt. %
K 2.8 wt. %

P 700 ppm

Cu 25 ppm

A\Y 107 ppm
Cr 83 ppm
Co 17 ppm
Ni 44 ppm
Zn 71 ppm
Rb 112 ppm
Sr 350 ppm

Y 22 ppm
Zr 190 ppm
Nb 12 ppm
Ba 550 ppm
Pb 17 ppm
Sc 13.6 ppm

C - -

S - -
Hg - -
As 1,5 ppm
Mo 1,5 ppm
Sb 0,2 ppm
Ag 50 ppb

Bi 127 ppb
W 2.0 ppm
Ga 17 ppm

Modificado de Taylor-McLennan (2009)



II. Base de Datos



Muestra | Punto| XCOO YCOO Z |Tipo| Si02 |Al203[TiO2 |Fe203 | CaO | MgO | MnO|Na20| K20 [ P205 Cu Vv Cr Co Ni Zn Rb Sr Y Zr Nb Ba Pb Sc C S Hg As Mo Sb Ag Bi W Ga
2 1 339626 | 6229960 | 30 | VF |54,57|17,38|1,03| 8,57 |2,88]3,59|0,14]| 1,60 |1,99| 0,40 | 162,46 |194,75| 41,43 |27,09|24,85| 80,47 | 70,09 [390,46]21,42(171,69] 5,00 [348,01|31,36f 17,96 |1,39{0,31|0,1000| 52,06 | 5,00 |10,00| <1 ]10,00(10,00]114,00
5 2 340557 | 6231012 | 20 | VF [55,96|17,11|1,03| 8,31 |2,86|3,60]|0,13] 1,82 [2,05|0,29 | 370,10 [193,50| 43,92 [26,66|21,17] 72,65 | 69,22 |385,67|21,43]175,29( 5,00 |323,27|14,90( 26,74 |1,02|0,31]0,1000| 49,21 | 5,00 |34,54]1,00]10,00{10,00|121,00
7 3 340611 | 6229464 | 20 | UR [53,76]17,12|1,01| 8,79 |2,99|3,89]|0,14] 1,71 {2,05| 0,40 | 214,85 [191,69]| 38,35 [27,78]|20,66]129,50( 75,45 |399,25|22,04)168,53| 5,00 |424,83|33,64| 25,54 |1,54|0,29|0,1700| 58,31 | 5,00 |12,61]1,00]10,00{10,00]|137,00
16 6 341634 | 6228713 | 20 | VF [56,26]16,24|1,04| 8,12 |3,28|3,73]0,13] 2,05 {1,92| 0,32 | 453,91 [191,44] 41,54 [25,91|16,31| 83,76 | 69,38 |431,78|22,40)170,84( 5,00 |332,42|24,59( 9,85 |1,63|0,35|0,1900| 38,40 | 5,00 |10,00| <1 |10,00{10,00|121,00
18 7 339376 | 6227603 | 20 | PL [54,56]16,51|1,02| 8,44 |3,19|3,81]|0,14] 1,93 {1,90]| 0,32 | 485,36 [190,49| 33,85 [26,79]|18,33| 88,13 | 73,38 |420,80(|22,59]166,76( 7,31 |341,38|26,19( 17,10 |1,88|0,29|0,1100| 41,76 | 5,00 |13,73]1,00]10,00{10,00]126,00
20 8 339729 | 6228835 | 20 | VF |54,68]|16,77|1,03| 8,37 |2,98|3,48|0,14| 1,71 1,91 0,34 | 301,59 |195,75]| 31,44 |27,22|22,22| 92,22 | 79,09 [(389,64]24,98(175,91] 5,00 [371,87|25,00( 24,33 |2,15(0,38|0,1600| 44,17 | 5,00 |11,13]1,00]10,00(10,00]135,00
23 9 340524 | 6228422 | 25 | UR |54,99|17,22|1,02] 8,11 |3,03]3,70|0,15| 1,76 |2,07| 0,28 | 220,52 |193,51| 33,30 |28,26)22,18| 84,50 | 73,83 [385,74]23,07(177,81] 5,00 [351,84|23,64| 35,48 |1,54{0,29]|0,1500| 53,35 | 5,00 |24,69]|1,00]10,00(10,00]137,00
27 10 340313 | 6227552 | 20 | PL |54,94|16,48|1,03| 8,38 |3,08]|3,68|0,14| 1,83 11,95 0,29 | 364,11 |190,68| 33,64 |25,82)|17,47| 84,29 | 72,31 (413,72]21,89(171,27] 5,00 |345,68|33,97| 7,42 |1,61{0,33|0,0800|134,62| 5,00 |35,66|1,00]25,38(24,15]104,40
29 11 339282 | 6226353 | 20 | VF |53,38]16,61|1,00| 8,44 |3,35|3,62|0,16| 1,77 |2,08|0,75 | 332,75 |185,62| 33,45 |26,1820,01(110,26| 79,10 (416,26]22,44(171,64] 5,00 [389,10|17,59{| 17,41 |2,10{0,33]|0,1000|131,33| 5,00 |34,43]2,86]22,64(24,11]|114,05
34 12 339650 | 6225280 | 20 [ PL |55,01]16,53|1,01| 8,43 |3,16|3,77|0,14}| 1,97 ]1,95(0,35| 511,68 |190,48| 34,02 |26,36)|17,90| 86,75 | 69,05 (412,19]21,10(169,19] <5 |[339,62|12,27| 20,45 |1,71{0,33]|0,0700|109,87| 5,81 |10,00/1,00]32,97[34,08]108,70
36 13 340270 | 6226776 | 20 | VF |55,85|17,35|1,04] 8,29 |3,33]3,66/0,13| 2,03 |1,87| 0,29 | 348,09 |197,24| 38,41 |25,86|16,23| 79,24 | 64,37 [442,76]21,21(175,58] 5,00 |345,79|27,71| 26,30 |1,09{0,33|0,0400| 34,21 | 5,00 |10,00|1,13]32,06(39,78]102,30
38 14 341590 | 6227206 | 20 | VF [54,73]17,39|0,98| 8,23 |3,41|3,90|0,14] 2,17 {1,89| 0,30 | 677,27 [183,66| 40,17 [25,58|14,83] 93,95 | 64,92 |435,33|20,76)164,26( 5,09 |338,29|12,67| 9,50 |1,32|0,34|0,0200| 97,58 [13,32]|26,09]1,00]28,78{31,85]|100,30
41 15 341387 | 6226332 | 20 | VF [54,38]16,57|1,01| 8,36 |3,17|3,65]|0,14] 2,02 {1,93] 0,31 | 514,84 [190,48| 34,68 [26,46|18,58| 86,84 | 72,24 |410,38|22,16)167,67 | 5,00 |356,46|23,27| 26,89 |2,05|0,33|0,0600|123,03( 5,00 |38,77]1,00]26,74{29,52]|109,90
43 16 340479 | 6225559 | 20 | VF [53,59]16,28|0,96| 8,60 |3,21|3,85]|0,14] 2,02 {1,89| 0,33 | 735,00 {179,58] 29,19 [26,55|19,20]102,45| 72,05 |410,21|21,55]|162,65( 5,00 |374,84|25,65| 19,86 |2,53|0,39|0,0700}102,43(13,65|67,88]1,00]28,40(28,52|112,50
45 17 341279 | 6225416 | 20 | VF [54,96]|16,91|1,01| 8,45 |2,89|3,70]|0,14] 1,88 [2,04| 0,34 | 314,04 [194,40]| 35,14 [26,77]|21,15] 81,81 | 70,35 |386,48|23,14)171,65( 5,00 |331,63|27,86( 20,71 |1,37{0,33|0,0900| 40,24 | 5,00 |10,24]1,00]26,06{38,51]|103,25
48 19 345916 | 6229978 | 20 | VF |55,38|16,77|1,16| 8,72 |2,72|3,32|0,13| 1,99 |1,94( 0,31 | 368,51 |222,09]| 39,16 |27,12|13,34| 90,63 | 70,35 (361,21]19,20(174,82| 5,00 [319,09]10,84( 14,06 |1,40(0,34|0,0600| 45,92 | 5,00 |21,08]1,20]18,15(12,54]103,80
51 20 345575 | 6230085 | 20 | PL |54,58]16,79|1,07| 8,44 |2,76|3,34|0,14| 1,77 |2,00| 0,37 | 272,42 |202,95]| 32,73 |26,16|17,27| 87,56 | 75,82 [384,35]19,60(176,14| 7,90 |346,63|13,02| 14,02 |1,77{0,35]|0,1100| 61,79 | 5,00 |10,00|1,00]18,08(16,52]103,90
55 21 345666 | 6226046 | 20 [ PL |55,08|16,06|1,07| 8,74 |3,19]3,03|0,17| 2,09 |1,89| 0,41 | 551,35 |201,69] 30,53 |26,95| 7,63 | 96,78 | 64,13 [369,11]19,29(160,75] 5,00 [310,16|15,56{ 19,34 |1,38{0,33|0,1200| 20,00 | 5,00 |10,00/1,00]18,78(13,69]112,00
59 23 346305 | 6221484 | 20 | VF |55,65]16,29|1,00] 8,54 |2,99]2,97|0,17| 2,20 |1,75| 0,33 | 404,17 |188,12| 22,61 |26,62| 9,60 [104,00| 61,15 [376,10]19,24(160,47| 5,00 [394,49|22,00{ 20,11 |1,48{0,34]|0,1000| 20,00 | 5,00 |26,28]1,00]19,14(11,35]126,20
65 25 344104 | 6224183 | 30 [ VF |55,06|16,68|1,05| 9,19 |2,83]2,51|0,18]| 1,98 |1,60{ 0,23 | 343,69 |197,10| 20,43 |28,82) 8,71 | 89,55 | 53,59 [321,25]21,20(154,82] 6,85 |357,67|18,38 21,13 |1,31{0,33]|0,1300| 20,00 | 5,00 |12,31}|7,56]19,33(21,93]140,50
70 26 344273 | 6226349 | 20 | PL [54,40]|17,40|1,13| 8,28 |2,88]|2,98|0,14] 1,92 [2,20| 0,49 | 243,79 [213,16] 32,64 [25,51|16,90] 91,21 | 72,95 |378,36|23,60)181,03( 6,19 |333,03|17,90( 25,33 |1,80|0,36|0,0200| 40,43 | 5,00 |10,00]1,00]18,62{15,30|115,00
76 29 339785 | 6224112 | 30 | VF [53,01]|17,44|0,93| 8,65 |3,29|3,65|0,16] 2,21 {1,93| 0,37 | 845,01 [174,80| 27,73 [26,48|11,98]106,99( 70,99 |406,02|23,80)151,09( 6,70 |377,21|11,73| 11,61 |1,91|0,34|0,0200| 20,00 | 5,00 |15,54]1,00]18,81{13,30]|134,00
78 30 340549 | 6222070 | 20 | PL [55,64]17,16|0,93| 8,25 |3,53|3,82|0,15} 2,57 (1,83|0,32 | 880,12 {175,95| 31,18 [25,47]|10,64]123,83| 65,37 |459,92|19,90)182,85( 5,00 |357,46|26,06 25,08 |1,19{0,33|0,0600| 20,00 | 5,81 |10,26]1,00]18,47{12,59]|114,00
80 31 341891 | 6222140 | 20 | PL |(55,51]17,61|1,00| 8,30 |3,08|3,34]|0,15] 2,51 {1,89| 0,34 | 620,36 [190,94| 33,44 [25,93|13,46] 98,02 | 71,05 |429,99|21,28)184,44( 5,00 |391,02|20,48| 21,26 |1,37|0,36|0,0200| 20,00 | 5,00 |20,18]1,00]19,25{11,01]120,00
84 32 341711 | 6224035 | 20 [ PL |54,55|17,30/0,99]| 8,70 |3,37|3,74|0,16| 2,37 |1,76| 0,31 | 626,50 |186,11| 27,08 |26,90|13,91| 93,97 | 61,93 [424,90]23,11(160,84| 5,00 |[355,20|12,86( 23,78 |1,26{0,36[0,0300| 20,00 | 5,00 |20,77|1,00]19,05(14,18]129,00
88 33 339273 | 6219514 | 20 | UR |55,69]16,24|0,93| 7,84 |3,97]|3,11|0,16| 2,61 |2,07| 0,32 |1013,31(105,43]163,13(33,17|24,91| 15,01 | 78,98 {462,57|22,49(172,70| 7,15 |399,84|42,67| 26,01 |1,57|0,07(0,1700| <20 | 9,53 |11,39| <1 | <10 | <10 <1
90 35 339200 | 6217014 | 20 | UR |51,46]15,50|0,91| 7,68 [4,47]|2,91|0,16| 2,49 |2,02| 0,42 | 556,44 |151,63|155,4135,36|24,36| 16,12 | 77,88 [464,06]21,14(163,60] 7,21 |410,69|41,63| 27,58 |14,05{0,14|0,0900| <20 <5 110,81| <1 | <10 | <10 <1
92 36 339230 | 6216265 | 20 | UR |56,40|15,97|0,90| 7,69 [4,10]3,63]0,15| 2,68 |1,97| 0,36 |1344,85(113,51]154,0828,48|23,74| 16,03 | 72,76 {480,01|22,07{157,55| <5 |362,31|29,75| 10,81 |1,40|0,07(0,0700| <20 [11,96]28,18| <1 | <10 | <10 <1
94 37 339055 | 6215631 | 20 | UR |54,80|15,84|0,95| 8,43 [4,71]3,20|0,16| 2,42 |2,04| 0,40 | 903,91 [153,68]163,28 [46,46|25,00| 13,63 | 68,18 [{469,19]|21,90{180,09| 8,90 |463,21|61,71| 23,90 |1,72]0,03|0,1500| <20 |[16,68]25,56| <1 | <10 | <10 <1
96 38 339819 | 6214654 | 20 | UR |55,97]16,88]|1,02| 8,67 [4,01]|2,98|0,16| 2,65 |1,89| 0,30 |1238,82(182,96| 22,49 |27,84|14,21(116,59| 72,59 [352,10]|20,20{204,64| <5 |416,18|11,94| 14,45 |0,87|0,08(0,0800| <20 | 8,86 <5 |1,87| <10 | <10 | 12,00
100 39 341158 | 6214352 | 20 | VF [54,83]16,65[0,89| 8,35 |4,26]4,23]0,14] 2,74 [{1,91] 0,31 [1488,73[164,64| 39,35 [25,53|16,63| 93,16 | 64,14 |464,19|21,01)154,99( 5,00 |371,04| 5,92 | 8,15 |1,08|0,38|0,0200| 20,00 [18,99]|24,67]1,00]19,02| <10 |104,00
102 40 341281 | 6214909 | 20 | PL [54,89]16,78(0,91| 8,24 |4,11]|2,94]0,16] 2,56 |2,08| 0,38 | 815,00 [{158,00| 15,00 |[25,00|20,00]130,00( 89,00 |374,00(22,00)166,00f <5 |406,00|12,00( 26,00 |1,75]0,09]0,0500| <20 <5 <5 <1 | <10 | <10 | 12,00
107 41 339641 | 6215549 | 20 | UR [53,32]17,03|0,92| 7,90 |4,14|3,11]0,17] 2,66 |2,07| 0,50 [{1525,00{155,00| 17,00 [25,00(17,00]140,00( 89,00 |373,00(21,00]|155,00f <5 |416,00]10,00( 13,00 |5,59]0,07]0,0600] <20 | 5,00 [36,00]1,00| <10 | <10 | 12,00
109 42 340381 | 6215252 | 20 | VF |53,73]17,00/0,86| 7,94 |3,91]4,26|0,16| 2,66 |2,01| 0,44 | 737,65 |157,22| 23,91 |24,51|16,74|108,74| 78,39 (476,45]21,23|151,10] 5,00 |[395,12|23,89( 20,33 |1,87(0,360,0200| 20,00 | 5,00 |27,69]|1,00]18,79(10,26]113,00
117 45 340568 | 6217530 | 20 | UR |54,88]16,76|0,94| 8,21 |4,27|2,74|0,15| 2,45 1,92 0,30 |1086,38 (162,53 | 17,04 |24,27|17,17(132,16| 76,76 369,73 ]20,78[174,05| <5 |407,68]| 9,83 | 14,50 |1,89|0,09(0,0700| <20 | 5,08 <5 <1 | <10 | <10 | 13,00
119 46 341647 | 6218589 | 20 | UR |57,08]18,25|0,97| 7,84 |3,60]|2,50|0,16| 2,69 |1,93| 0,29 | 201,53 |169,73| 16,08 |25,22)|13,66|114,04| 75,87 (357,95]20,57(180,75] 5,17 |433,76| 9,83 | 19,94 |0,66(0,07|0,1900| <20 <5 [13,50| <1 | <10 | <10 | 13,00
122 48 341157 | 6217643 | 30 [ UR |56,53]17,03|0,94] 7,90 |3,85|3,03|0,16| 2,74 |1,92| 0,29 | 570,10 |163,60| 15,48 [19,47)12,12{121,59| 79,91 [378,27|23,02 (152,92 5,23 |437,26|10,28| 25,69 |1,26|0,17|<0,015| <20 | 7,83 |12,10(2,41| <10 | <10 | 10,08
127 49 341542 | 6216119 | 20 | PL |54,87|17,30|0,87| 7,83 |3,62]4,13|0,15| 2,72 |1,89| 0,24 | 610,74 |160,46| 26,77 |24,40)19,05| 95,23 | 72,28 [(478,32]21,92|166,32| 5,00 [408,20|21,13| 25,52 |1,36{0,35|0,0200| 20,00 | 5,00 |10,00|1,00]18,59| <10 |122,00
131 50 341597 | 6215321 | 30 | PL [54,14]16,09|0,87| 8,40 |3,54]|4,68]0,17] 2,47 [2,02| 0,30 | 664,65 [162,44| 25,24 [33,51|14,22 111,31 89,12 |440,40|23,32)160,27 | 5,00 |406,72|23,52| 17,17 |2,04{0,37|0,0400| 41,82 | 5,00 |59,67]1,00]20,45[46,12]109,85
133 51 343786 | 6213762 | 30 | PL [55,07]16,45|0,95| 8,48 |3,38]|4,03]|0,15] 2,49 |{1,83]0,39 | 571,07 [182,40| 30,74 [32,86|14,75]|104,86( 69,52 |439,71(21,71)|172,38( 7,68 |367,69]14,99( 21,30 |1,65]0,38]0,0500| 20,00 | 5,00 (43,50]3,50|21,31[38,68| 98,60
141 54 344347 | 6216140 | 20 | PL [56,38]16,80|1,06| 8,77 |2,98|3,33]|0,15] 2,44 [1,69] 0,25 | 267,67 [206,72| 42,92 [34,44|12,71| 87,86 | 63,74 |407,67|22,75]|186,06 <5 |391,09]10,81( 29,85 |1,02|0,36|0,0900| <20 <5 44,00| <1 [21,90]|54,45[102,00
143 55 344166 | 6218137 | 20 | VF [56,61]16,21|0,99| 8,42 |3,38|3,75]|0,15] 2,44 |1,75] 0,27 | 449,89 [188,19| 32,17 [32,84|15,46| 93,76 | 68,34 |441,92(22,14)178,24| <5 |401,13]23,72( 20,83 |1,31]0,36|0,0600| <20 <5 [21,00] <1 [21,63]35,77[100,55
145 56 343395 | 6221029 | 20 | PL |56,43]16,35|1,05| 8,70 |3,21|3,51|0,15| 2,59 |1,78| 0,27 | 420,46 |203,61| 42,26 34,08 10,68 89,51 | 65,44 [419,87]21,45(193,17| <5 |[372,55|27,00(| 18,30 |1,24{0,39[0,0600| <20 <5 [41,00]2,00(21,97]50,58| 94,20
147 57 345552 | 6212767 | 30 | PL |55,47]16,32|0,88] 7,92 |3,82]|4,94|0,15| 2,78 |1,84| 0,26 | 339,74 |164,46| 30,25 [32,72|14,16| 94,47 | 68,57 [481,04]21,31[159,29] <5 [394,99]19,60( 20,29 |1,03{0,05|<0,015| <20 <5 <5 <1 |21,33(34,47] 10,33
153 60 346262 | 6214604 | 30 | PL |56,67|17,21|1,13] 8,76 |2,73|3,35|0,15| 2,44 |1,72| 0,25 | 215,85 |221,04| 39,76 |36,45)|14,89| 89,41 | 62,10 [378,2821,62[195,35| <5 [417,49]|14,25| 21,49 |0,85(0,04|<0,015| <20 <5 <5 <1 |21,88(23,56]| 10,44
155 61 346300 | 6216273 | 20 | PL |55,32|17,28|1,16] 9,14 |2,79|3,10{0,16| 2,12 |1,63| 0,27 | 209,30 |222,97| 32,98 37,48 )12,83| 91,36 | 63,55 [390,25]22,47(191,47| <5 |405,74|22,65| 19,45 |1,17{0,04|<0,015| <20 <5 <5 12,00]22,23|34,40] 11,62
160 63 346162 | 6218217 |30 | PL |56,08|16,61|1,10] 9,22 |2,71|3,37|0,17| 2,07 |1,66| 0,25 | 306,07 |211,05| 28,83 [38,06| 6,74 | 91,27 | 59,27 [328,39]23,88(163,17] <5 [374,98|21,26{ 19,53 |1,14{0,04|0,0900| <20 <5 22,00]2,00{22,03]28,63| 12,16
164 65 345707 | 6219802 | 30 | PL |56,04|15,99|0,98| 7,94 |3,72|3,73|0,14| 2,57 |1,80| 0,30 | 427,16 |181,31| 28,28 |32,33| 9,31 | 91,11 | 65,40 (444,78 ]22,43(170,88] 5,00 |383,87|22,72| 22,77 |1,80{0,14|<0,015| <20 <5 <5 <1 122,01{25,36] 9,66
168 67 347976 | 6218783 | 25 | PL [55,93]17,50(1,08| 8,11 |2,89]|2,65|0,15] 2,11 |1,47| 0,20 | 344,92 [206,10| 32,50 33,38 9,53 | 84,49 | 63,12 |435,01|22,65)|192,83( 9,00 |411,71] 9,88 | 23,87 |1,72]0,05]0,0900| <20 <5 <5 |[5,00(22,39]23,59| 10,09
170 68 347675 | 6216302 | 25 | PL [55,02]15,73|1,02| 8,72 |3,09|/3,10]0,17| 2,07 [{1,84] 0,39 | 516,93 [190,76| 25,32 [41,34| 8,73 | 34,75 | 68,23 |339,23|23,80|151,60( 5,44 |382,36|15,92(110,07]2,32|0,05]0,0300| <20 <5 [31,51|5,18(22,12)30,08| 12,64
173 69 348651 | 6216409 | 20 | UR [59,92]16,22|1,29| 7,65 |2,30|0,76]0,19] 2,15 {1,50( 0,13 | 128,59 [221,26]| <10 ([19,51| 2,50 | 95,14 | 56,67 |242,22|24,78|175,73| <5 |436,54| <5 28,71 11,60]0,15|<0,015| <20 <5 <5 <1 | <10 | <10 | 10,38
175 70 348499 | 6216304 | 20 | UR [68,43]15,91|0,42| 3,09 |1,05/0,50]|0,09| 1,66 |2,84]0,07 [ 34,83 | 60,43 <10 7,70 | 7,40 | 70,81 [146,36] 89,09 |25,99]118,62( 7,59 |651,88]13,95( 17,54 |0,16]0,14|<0,015| <20 <5 <5 <1 | <10 | <10 | 7,61
177 71 349297 | 6216805 | 20 | UR [56,78] 16,34|1,03| 8,78 |2,61]|1,63]0,17| 1,25 |0,57| 0,09 [ 92,34 [180,11| <10 [22,52| 5,25 | 89,77 | 27,85 |258,69(25,00|137,21( 6,17 |271,53| 7,30 | 28,99 |0,64|0,14|<0,015| <20 <5 [17,99] <1 | <10 | <10 | 14,96
180 72 348055 | 6217606 | 20 | PL |56,34]16,13|1,00| 8,72 |3,37|3,61|0,18| 2,50 |1,69{ 0,29 | 555,01 |187,80| 31,31 {41,70)10,84| 18,26 | 60,45 [396,36]22,07 (155,47 <5 |[361,40|21,84(103,44]|1,32{0,04|<0,015| <20 <5 |11,91] <1 [21,87)32,46( 11,49
184 74 348754 | 6217884 | 20 | UR |49,07]21,43|1,55] 10,75 (3,02]1,56{0,30| 1,45 1,59 0,26 | 137,00 |224,00| 14,00 |[26,00] 6,00 [{101,00| 52,00 [247,00]23,00(142,00] <5 [290,00]| 7,00 | 40,00 |0,66{0,18|<0,015| <20 <5 120,00| <1 | <10 | <10 | 14,20
186 75 348141 | 6218639 | 20 | PL |56,82]16,20|1,08] 8,35 [2,94|2,58|0,16| 2,20 |1,67| 0,23 | 419,98 |203,83| 29,83 [39,87| 9,41 | 17,02 | 66,03 [406,61]21,41(172,32] <5 |[387,16|29,02| 93,78 |1,52{0,04|0,0200| <20 <5 <5 <1 |21,95(38,88] 11,59
188 76 347674 | 6218398 | 20 | PL |55,43]16,03|1,09] 9,17 |3,16]2,74]0,20| 2,06 |1,47| 0,23 | 466,81 |204,61| 47,08 [43,31)|12,26| 34,13 | 53,51 [417,24]22,02(151,87] <5 [374,06] 9,00 | 99,32 |1,79{0,05|<0,015] <20 <5 <5 <1 122,13[33,72] 12,18
190 77 347143 | 6219338 | 20 | VF [55,22]16,05[1,09| 9,09 |2,81]|2,18]0,21] 2,02 |1,70| 0,47 | 243,37 [201,79| 25,05 [43,41| 6,21 | 20,15 | 51,46 |322,16(23,22|151,10( 5,95 |350,13]22,17(104,49]1,95|0,04]0,0400| <20 <5 <5 |[1,76(22,20]25,09| 12,98
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202 81 347621 | 6214711 ) 20 | PL |56,04]16,30(1,18] 9,05 |3,29]2,43]0,21| 2,00 |1,76{ 0,32 | 169,99 |227,19| 31,10 {42,32) 7,21 | 23,91 | 58,31 |406,21|23,27|169,75| <5 |[390,44|21,17| 97,20 |1,32]0,20{0,0200| <20 <5 <5 2,71122,84(32,96] 12,96
204 82 347094 | 6214432 | 20 | PL [55,17]16,45]1,13| 8,62 |2,50|2,40|0,15] 2,13 |1,72] 0,22 | 400,42 |220,42| 42,64 |41,15|15,56| 22,49 | 72,66 |364,00(24,73|194,30| <5 [365,69]10,95| 87,90 |2,35]|0,05|<0,015| <20 <5 <5 [3,99(22,31|41,58] 10,55
206 83 346426 | 6212033 | 25 | VF |56,14]16,11(0,88| 8,01 (4,13]5,21]0,15| 2,73 |1,75| 0,26 |1416,16|161,46| 25,22 [(34,20|18,21| 97,35 | 61,51 |475,03]|20,12|158,34| <5 |357,24|34,22| 10,95 [0,81]0,05|0,0500| <20 <5 179,43| <1 [21,59]59,39| 9,46
218 90 337795 | 6219095 | 20 | PL [56,58]16,14]0,94| 8,49 |3,87|4,94|0,16] 2,71 |1,81] 0,29 | 301,63 |176,87| 35,37 [36,27(11,48]|113,30| 63,12 |464,64(21,85|180,41| <5 [389,89]28,54( 21,03 |0,75]0,03]0,0600| <20 <5 <5 <1 |21,22]56,72| 10,09
220 91 333587 | 6219150 | 20 | PL |55,88]16,23|0,85] 7,92 |3,87]5,07]0,16| 2,64 |1,90{ 0,29 | 571,21 [157,98| 26,48 [33,61)|13,10| 94,53 | 73,31 |494,37|22,32|165,91| <5 |391,73]26,28| 20,05 |1,00]0,03|<0,015| <20 <5 |46,17| <1 [21,55]42,63| 9,69
222 92 329158 | 6217895 | 20 | PL |53,43]16,35|1,00] 7,86 |3,22]4,08]0,24| 1,93 |2,40{ 0,70 | 225,98 (186,68 | 34,43 [34,32)16,61|176,50| 83,34 |380,90|23,94|163,92| <5 |533,88|14,58| 22,74 |2,46]0,05[0,0200| <20 <5 |29,66] <1 [22,13]28,00f 9,33
224 93 329605 | 6222112 ) 20 | PL |63,53]15,55(0,75| 5,53 [2,60]|2,16]0,14| 2,45 |2,76| 0,28 | 48,24 |134,49| 18,72 [24,08| <5 65,69 | 93,46 |230,01]26,74(284,19]11,34(549,98]27,41| 26,21 |0,63(0,02|<0,015| <20 <5 <5 <1 |22,66]49,04| 6,73
226 94 329490 | 6222141 ) 20 | VF |59,76]16,89(0,74| 6,11 [4,01]3,10]0,13| 2,45 2,50 0,43 | 68,24 |131,63| 27,85 [24,55| <5 72,30 | 73,88 |307,05]25,02(332,94] <5 [468,69]16,78| 20,66 |0,81{0,02|<0,015| <20 <5 |36,64| <1 [22,73]38,38| 6,62
228 95 334174 | 6222556 | 20 | PL |53,56]16,66(1,02] 9,06 |2,88]3,50]0,14| 1,72 |1,78{ 0,27 | 613,91 [195,02| 27,50 [38,49)|14,44]100,83| 75,28 |329,42|25,25|158,07| <5 |359,00|26,46| 29,91 |2,13]0,06|<0,015| <20 <5 |76,66| <1 [21,76]48,47| 11,13
230 96 334255 | 6222416 | 20 | PL [52,13]17,01]1,00| 9,22 |2,78]|2,97]|0,15] 1,70 |1,65] 0,24 | 665,70 |191,40| 29,32 [28,54(13,98|100,64| 74,73 |313,22(25,42|158,30| <5 |[361,52]12,44( 15,72 |2,30|0,08]0,0800| <20 <5 <5 <1 | <10 | <10 |118,60
232 97 337998 | 6222774 | 20 | PL [55,09]|16,81]0,89| 8,09 |4,15]|4,19]/0,16] 2,66 |1,87] 0,48 [ 707,68 |166,09| 33,54 [24,66(13,64]|118,99| 67,06 |484,36(20,41|171,52| <5 [392,27]36,83| 13,56 |1,86]0,04]|0,1200| <20 <5 <5 |5,30| <10 [18,37] 92,73
233 98 336275 | 6229241 | 20 | PL |55,77]16,32|0,92| 7,46 (3,11]3,52]0,15| 1,66 |1,89( 0,26 | 288,31 [172,05| 26,09 (22,97|15,47| 91,88 | 77,44 |401,26|22,67|155,82| <5 |439,40|17,95| 21,93 [1,80]0,04(0,0400| <20 <5 <5 <1 | <10 |11,69( 92,43
235 99 336339 | 6229376 | 20 | PL |56,00]15,66(0,91] 7,48 |3,22]3,35]0,15| 1,61 |1,74{ 0,21 | 267,10 (173,44 | 28,52 (22,68 )|11,66| 87,75 | 73,71 |434,70|22,73|160,15| 6,38 |406,48|12,02| 22,80 |1,96]0,04[0,0200| <20 <5 25,97| <1 | <10 |21,78]| 89,61
237 100 336056 | 6229249 | 20 | PL |67,38|14,44|0,45] 3,38 [1,29]0,98]0,14| 2,09 |3,01|0,25| 49,25 | 75,55 | <10 [10,56]| 5,18 |102,13|129,53|175,52|27,42|151,31|12,66|751,47|27,67| 12,76 |0,74]0,06|0,0700| <20 <5 |11,29| <1 | <10 |16,31| 76,39
239 101 330512 | 6226425 | 20 | PL |58,47]16,56/0,93] 7,10 |(2,46|3,01]0,15| 1,61 |2,28{ 0,18 | 141,20 [176,76| 36,19 [(22,20)10,78|123,08| 84,03 |407,21]|25,05|185,51| <5 |592,57|49,56| 15,29 |1,29]0,03[0,0400| <20 <5 |25,61|3,84| <10 |10,92| 83,67
241 102 331640 | 6225516 | 20 | PL |48,13]17,86(0,92] 8,09 |2,70|3,58]0,19| 1,39 |1,84( 0,31 | 694,38 (178,12 27,40 [29,79)18,52|180,26| 79,45 [268,98|24,67[156,49| <5 [423,10|37,13| 20,28 |3,41]0,11(0,1100| 52,03 <5 13,31]3,23| <10 |11,02|125,60
243 103 333282 | 6225927 | 20 | PL [58,86]15,78]1,02| 6,85 |2,62]2,25]|0,14] 2,12 |1,92] 0,20 | 211,04 |193,48| 34,73 [21,08(10,29| 84,62 | 75,36 |421,38(24,40|181,96| 6,69 [467,11]26,26( 27,53 |1,66]0,04|<0,015| <20 <5 30,67| <1 | <10 11,98 79,29
245 104 337113 | 6225839 | 20 | PL [53,38]17,24]1,00| 8,62 |2,88]|3,53|0,13] 1,68 |1,86]| 0,34 | 307,82 |190,31| 32,35 |26,58(19,44| 97,65 | 75,67 |380,21(23,88|173,17| <5 [353,31]25,87| 27,06 |1,66|0,07]|0,0700| 65,31 <5 <5 <1 | <10 [22,09] 98,88
246 105 337023 | 6230460 | 20 | PL [56,02]15,70]0,99| 7,64 |3,08|3,33]|0,14) 1,72 |1,82]0,32 | 178,58 |184,57| 34,34 [23,23|16,87| 85,77 | 86,22 |395,20(25,08|178,97| <5 [333,14]26,50( 20,13 |2,07]0,07]0,0800| <20 <5 [33,94| <1 | <10 |17,91( 92,51
248 106 339860 | 6232829 | 20| PL |57,85|17,32|0,93| 6,87 |2,48]|1,94]0,17| 2,05 |2,21{ 0,20 | 103,72 [172,16| 29,96 |21,21)10,28|102,73| 92,95 |392,54|25,97|187,73| <5 |571,72|30,90| 18,05 |[1,69]0,04[0,0600| <20 <5 <5 [2,55| <10 | <10 | 91,18
250 107 342270 | 6234139 | 20 | PL |55,56]16,28|1,06| 8,66 |3,16]3,64|0,14| 1,96 |1,97| 0,37 | 278,80 [200,35| 42,92 |26,47|16,16| 82,87 | 71,21 |398,13]|22,11|170,59| <5 |336,48|32,21| 23,92 |1,40]0,06[0,0900| 20,95 | 6,52 | <5 <1 | <10 | <10 |100,90
252 108 345761 | 6234220 ) 20 | PL |53,43]18,05(1,00] 9,05 |2,69]3,58]0,15| 1,62 |1,78| 0,25 | 267,99 [197,22| 39,71 |[28,09]|23,41| 81,05 | 68,60 |362,08|23,41|169,75| 6,59 |337,98|23,71]| 26,26 |1,26]0,07|0,1000| 75,74 | 5,36 |19,86|2,83| <10 | <10 | 97,62
254 109 348120 | 6234680 | 20 | PL |54,61]17,65|1,08] 8,76 |2,41]3,18]0,15| 1,54 |1,70{ 0,21 | 175,06 |211,51| 34,35 |(27,11]|22,61| 78,87 | 68,81 |360,84]23,21]176,90| <5 |376,09|32,11] 18,26 |1,47]0,08|0,1000| 90,35 [ 6,76 | <5 [4,09| <10 | <10 | 86,61
259 112 353756 | 6232884 | 20 | PL [58,27]15,16]1,06| 8,98 |2,01|2,42]|0,18] 2,03 |1,51] 0,23 | 146,08 |206,66| 20,48 |28,22(10,07| 89,04 | 56,04 |235,64(25,34|150,50|11,24(347,39|30,51 25,70 |1,58]0,06]0,0900| <20 <5 15,62]2,05| <10 | <10 [102,40
261 113 350419 | 6231247 | 20 | PL [54,19]17,30]1,14| 9,20 |2,23]2,99|0,15] 1,65 |1,87| 0,34 | 171,62 [221,84| 39,65 [28,21]|20,22] 97,14 | 66,90 |302,53|23,13|173,21{ 5,71 |314,77|10,65| 15,11 |1,95]0,08]<0,015| 22,29 | 5,74 [12,69| <1 | <10 | <10 | 98,26
263 114 348871 | 6224808 | 20 | PL [56,19]16,14]0,96| 8,33 |3,17|3,69|0,17| 2,42 |1,82] 0,28 [ 577,50 |178,68| 23,00 |25,75|10,95| 98,54 | 67,49 |377,08(21,80|159,62| 7,70 |394,88]21,34( 19,85 |1,30]0,03]0,0500| <20 | 7,64 [14,63]|5,34| <10 | <10 [102,40
265 115 347693 | 6227121 | 20 | PL |55,34]15,80(1,04| 8,65 |3,38]3,42]0,17| 2,34 |1,78( 0,36 | 622,44 [194,49| 28,57 |[26,50|14,50|105,93| 65,17 [389,58|24,75|160,24| <5 |[312,91]| 7,01 | 18,41 [1,75]0,04(0,0800| <20 | 8,00 | <5 [3,37| <10 | <10 |102,10
267 116 345770 | 6222481 | 20 | PL |55,00]16,24|1,05] 8,81 |3,19]3,18]0,17| 2,22 |1,78| 0,42 | 404,01 [195,39| 25,21 |26,77| 9,89 [104,89| 62,85 [396,09|23,79|158,25| <5 |[357,18] 8,03 | 13,27 |1,41]0,04(0,0600| <20 | 6,56 |16,76(1,00| <10 | <10 |114,90
269 117 345843 | 6222021 ) 20 | PL |55,33]17,00f1,09] 9,06 |2,55]|2,45]0,18| 1,96 |1,65| 0,22 | 198,36 (206,02 | 20,51 [28,11| 8,32 | 96,44 | 58,76 |315,42|23,62|153,89|10,19|470,04|37,09| 33,38 |0,98]0,03[0,0500| <20 <5 |25,58| <1 | <10 | <10 [142,00
272 118 349064 | 6222336 | 20 [ PL |55,80]16,65(0,96] 8,11 |3,84]3,95]0,15| 2,56 |1,81| 0,26 | 685,89 [170,48| 24,14 |[26,23|12,31] 90,69 | 59,91 |463,86|21,13]|156,46| <5 |353,78|20,17| 18,29 {1,12]0,08|0,0300] <20 | 6,20 |17,06| <1 | <10 |12,61( 14,00
274 119 337471 | 6213986 | 20 | PL |53,91]16,31{0,90] 8,11 [4,11]4,34]0,16| 2,57 |2,00| 0,31 |2065,10|156,12| 28,90 |{25,81|17,45]110,55| 69,80 |460,94|20,57]153,29]| 6,23 |377,38| 9,07 | 23,99 {1,86]0,05|0,0600] <20 |[15,83]39,62| <1 | <10 11,81 13,00
276 120 336800 | 6209889 | 20 | PL [54,88]16,51]0,92| 8,11 |4,01|3,17]|0,17] 2,58 |2,03| 0,33 [1062,08|163,01| 28,13 [25,74|17,08]108,81| 75,81 |464,32|23,36]|159,36( <5 |345,69[19,05| 22,32 |1,71]0,04]0,0300| <20 | 7,46 | <5 <1 | <10 | <10 [ 14,00
278 121 337106 | 6204604 | 20 | PL |54,36]16,47|0,93| 8,16 [(4,56|4,12]0,14| 2,54 |1,68| 0,29 | 424,41 168,42 | 32,87 [24,42|13,14| 87,24 | 59,62 |504,65|20,47|171,45| <5 |348,79|36,01| 17,02 |[1,66]0,36[0,0400| <20 <5 [18,29] <1 | <10 | <10 [ 93,92
280 122 332299 | 6206158 | 20 | PL [55,73]16,73]0,95| 8,28 |4,06/4,05]|0,16] 2,75 |1,87| 0,26 (1891,26(167,76| 29,40 |(25,63|17,26| 95,07 | 60,78 |478,24|20,87]|162,90( <5 |380,18|15,38| 14,89 |0,89]0,05]0,0200| <20 |21,04| <5 <1 | <10 | <10 | 13,00
282 123 329164 | 6205654 | 20 | VF |55,43]16,38(0,93| 7,85 [4,52]3,81]0,15| 2,56 |1,99( 0,30 |1785,50(162,04| 28,36 [25,01]|16,35| 93,41 | 62,35 |498,19]|20,74|163,86| <5 |363,56(22,39| 19,18 [1,10]0,05[0,0200| <20 [21,76| <5 <1 | <10 |10,80( 12,00
284 124 328827 | 6210470 | 20 | PL |54,91]16,73|0,91] 8,27 |3,87]3,48]0,16| 2,63 |2,02| 0,30 | 2497,08|159,26| 31,58 |[26,29]|19,46|111,70| 70,12 |455,14|21,60|153,10| 5,09 |333,87|18,30| 11,30 {1,52]0,05]0,0300] <20 [19,26]20,42| <1 | <10 |12,57| 13,00
286 125 328416 | 6212312 ) 20 | PL |55,48]16,74|0,93] 7,96 |3,98]3,29]0,17| 2,65 1,98 0,29 | 699,57 161,28 | 26,49 [25,22)15,33|100,58| 76,82 |472,84|21,57|157,01| 5,47 |399,72|14,24| 6,33 |1,24]0,03[0,0200| <20 <5 25,90| <1 | <10 | <10 | 14,00
290 127 315928 | 6203502 | 20 | PL |49,02]14,50(1,00] 9,02 |6,83]3,05]0,26| 2,14 |1,50{ 0,26 | 165,90 (164,33 | 18,36 (27,38)|11,82| 83,45 | 52,65 |460,44]|20,84|164,81| <5 |338,23]15,18| 17,60 |3,07]0,05[0,0400| <20 <5 <5 <1 | <10 |11,91| 15,00
292 128 333664 | 6214400 | 20 | PL |54,69]16,86(1,09]| 8,96 [4,54]|3,54]0,16| 2,70 |1,83| 0,27 | 579,82 [192,85| 35,66 |(28,01)|10,12| 85,10 | 55,16 |474,25]|19,95|184,38| <5 |368,07|29,14| 21,07 |0,90]0,93[<0,015| <20 [12,91] <5 <1 | <10 | <10 | 13,70
294 129 332557 | 6210460 | 20 | PL [54,87]16,58]0,95| 8,07 |4,15|3,87]|0,17] 2,85 ]1,96| 0,29 | 989,18 [163,18| 28,80 [25,56]|14,12] 96,40 | 63,23 |478,05(21,12158,30 <5 |356,75|40,15| 15,40 |1,32]0,06]<0,015| <20 | 5,54 | <5 <1l | <10 | <10 | 13,70
296 130 332457 | 6211333 | 20 | PL [55,80]16,57]0,94| 8,03 |4,14|3,84|0,16] 2,82 |1,96( 0,28 [1831,00|161,22| 28,98 [25,37|12,30]106,94| 60,18 |482,68|19,40|157,12{ 9,50 |340,45|30,13| 17,97 |0,96|0,05]<0,015| <20 |20,25(37,33|3,45| <10 | <10 | 12,90
298 131 323693 | 6209036 | 20 | PL |[53,89]17,09(0,94| 8,28 [3,69]3,74]0,18| 2,53 |2,20| 0,24 | 593,06 [163,56| 23,56 |[26,18|15,49]105,05| 84,64 |442,16|23,88|156,61| 8,76 |397,91|28,42| 27,10 |(1,52]0,24|<0,015|] <20 | 6,63 | <5 |2,90| <10 | <10 [ 15,30
300 132 317118 | 6206240 | 20 | PL |52,66]16,72|0,99] 8,09 |5,84|3,37]0,18| 2,44 |1,78| 0,24 |1318,39|165,68| 31,39 |24,72|13,27| 82,26 | 53,95 |501,81|18,97|157,84| 6,74 |328,25|31,55| 12,53 |1,52]0,04|<0,015| <20 [26,50]/10,37|2,06| <10 | <10 | 12,30
303 134 315915 | 6212468 | 20 | PL |54,34]16,37|0,99| 8,17 |4,43]3,22]0,16| 2,36 |2,02| 0,41 | 757,40 [169,05| 25,45 |[25,10|14,56]106,09| 69,11 |437,29|23,32|176,62| 7,40 |336,66|34,72| 10,88 |[1,53]0,04|<0,015| <20 [10,97]19,03|1,77| <10 | <10 | 12,90
307 137 327555 | 6214713 | 20 | PL |53,72]16,90(0,96| 8,42 [3,96|3,76]0,16| 2,61 |1,94| 0,28 |1982,04|165,61| 31,93 [26,66|15,45]104,74| 63,20 |448,25]|20,35]159,73| <5 |379,97|35,15] 22,24 |{1,75]0,06|<0,015| <20 |21,17]21,87|5,29| <10 | <10 | 13,40
309 138 324288 | 6213674 | 20 | PL |54,81]16,79(|1,01] 7,90 |5,11]3,33]0,15| 2,59 |1,88( 0,27 | 144,02 [168,99| 25,97 [24,20| 8,67 | 75,74 | 54,44 |543,2819,91|169,66| <5 |356,64|17,47| 18,05 |1,10]0,13[<0,015| <20 <5 [33,04] <1 | <10 | <10 | 12,20
311 139 321765 | 6212115 | 20 | PL [55,12]16,51]0,94| 7,70 |4,11]3,54]|0,16] 2,67 |2,09] 0,29 | 273,97 |160,17| 28,83 [24,21|12,62| 94,48 | 74,39 |497,07(21,74|165,88| <5 [366,21]26,26( 13,71 |1,50|0,06|<0,015| <20 <5 120,82(3,04| <10 | <10 | 13,50
313 140 317829 | 6211071 | 20 | PL [55,94]15,57]0,95| 7,41 |3,27|1,55/0,13] 1,67 |1,88] 0,21 | 201,45 |164,56| 26,92 |24,16(10,36| 76,37 | 67,31 |415,32(23,31|178,12| 8,20 (469,72]18,20| 9,45 |2,36]0,15]|<0,015| <20 <5 10,02| <1 | <10 | <10 [ 14,00
315 141 315492 | 6209945 | 20 | PL |56,21]16,73|1,16| 8,08 |3,06]2,13]0,15| 2,12 |1,96( 0,40 | 384,98 [106,54]|206,55(31,94|26,40| 12,02 | 78,59 |398,07|23,45|194,01| 6,47 |379,61|16,74| 16,29 |1,86]0,10[0,1200| <20 [ 7,85 | <5 <l | <10 | <10 <1
316 142 341235 | 6229436 | 20 | PL |54,94|17,17|1,03] 8,52 |2,83|3,71]0,15| 1,70 |2,01{ 0,33 | 213,34 [192,49| 35,67 [27,24)|24,90| 79,39 | 76,24 [404,78|22,98(175,69| <5 [365,01]|21,13| 16,46 |1,66]0,30(0,1100| 55,45 <5 <5 [1,93] <10 | <10 122,00
318 143 341477 | 6230205 | 20 | PL |55,63]16,44|1,04] 8,45 [2,92]3,70]0,14| 1,83 |11,99( 0,34 | 219,11 [144,85] 22,12 [20,47] 9,56 | 62,79 | 57,01 |256,32]19,51|132,43| <5 |276,94]| 8,41 | 16,23 |1,64]0,31(0,1800| <20 <5 <5 |1,21] <10 | <10 128,00




II1. Mapas Linea Base Geoquimica



Diagrama Compuesto

— T

Densidad

Log-Concentracion de SiOz (wt%)

N° Muestras: 109
Mediana: 55,17 wt%

Oxido de Silicio (wt%)

- 6843 [ ®%
C.) - 57,85
° - 56,02
- 5457 | 7
56,02
e 52,66 %“"’
O 52,66
- 48,13

- 4813

Min: 48,13 Mediana: 55,17 Max: 68,43 |

-

330.000

340.000

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 01: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE SILICIO (wt%)

350.000

N ‘[

6.230.000

6.220.000

6.210.000

1:150.000

6.210.000

340.000 350.000




Diagrama Compuesto

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
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Diagrama Compuesto

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
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Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
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Diagrama Compuesto

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
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MAPA 10: CONCENTRACIONES DE OXIDO DE FOSFORO (wt%)
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MAPA 12: CONCENTRACIONES DE VANADIO (ppm)
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o MAPA 16: CONCENTRACIONES DE ZINC (ppm)
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A MAPA 18: CONCENTRACIONES DE ESTRONCIO (ppm)
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Diagrama Compuesto

Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
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Diagrama Compuesto Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
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Geoquimica de Suelos (20 - 30 cms)
MAPA 34: CONCENTRACIONES DE GALIO (ppm)
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IV. Duplicados Analiticos



Muestra| Punto | XCOO YCOO Z |Tipo| Si02 [ Al203 | TiO2 | Fe203 | CaO MgO MnO | Na20 | K20 | P205 Cu \ Cr Co Ni Zn Rb Sr Y Zr Nb Ba Pb Sc C S Hg As Mo Sb Ag Bi W Ga
64 25 344104 | 6224183 | 15 | VF | 55,11 | 16,16 [ 1,04 | 9,12 2,84 2,54 | 0,18 | 2,00 1,63 | 0,25 | 405,27 [194,20]| 21,07 | 28,60 [ 8,66 94,64 | 53,92 |319,29] 20,13 | 150,01 | 5,00 [366,46| 13,18 | 20,71 | 1,50 0,34 0,08 20 5 10 1,92 | 19,18 | 15,36 [136,20
67 25 344104 | 6224183 | 20 | VF | 55,70 | 16,28 [ 1,03 8,93 2,93 2,64 | 0,17 2,04 1,70 | 0,27 | 453,65 [194,08| 20,37 | 27,91 7,97 93,01 | 57,41 |343,48] 20,82 | 155,26 | 5,00 [337,03| 5,00 | 25,81 | 1,45 0,33 0,05 20 5 10 1,00 | 19,31 | 12,11 [132,95

-1,06 | -0,74 | 0,97 2,11 | -3,12 | 3,86 | 5,71 | -1,98 | -4,20 | -7,69 | -11,27 | 0,06 3,38 2,44 8,30 1,74 -6,27 -7,30 | -3,37 | -3,44 0,00 | 8,37 | 89,99 |-21,93| 3,39 2,99 | 46,15 | 0,00 | 0,00 0,00 | 63,01 | -0,68 | 23,66 | 2,42
65 25 344104 | 6224183 | 30 | VF | 55,06 | 16,68 | 1,05 9,19 | 2,83 2,51 | 0,18 1,98 1,60 | 0,23 | 343,69 [197,10]| 20,43 | 28,82 [ 8,71 89,55 | 53,59 |321,25] 21,20 | 154,82 | 6,85 [357,67] 18,38 | 21,13 | 1,31 0,33 0,13 | 20,00 | 5,00 12,31 | 7,56 | 19,33 | 21,93 |140,50
68 25 344104 | 6224183 | 30 | VF | 55,74 | 16,24 | 1,10 | 8,42 2,85 2,77 | 0,15 1,96 | 2,06 | 0,43 | 270,13 |208,45| 29,88 | 26,15 | 15,00 | 92,20 | 67,56 [363,53| 19,92 | 173,28 [ 5,00 |298,69| 14,39 | 15,24 | 1,80 0,35 0,08 | 20,00 | 5,00 10,00 | 1,74 | 18,54 | 10,00 |114,90
-1,23 | 2,67 | 465 | 8,75 | -0,70 | 9,85 | 18,18 | 1,02 |-25,14]-60,61| 23,97 | -5,60 | -37,57 | 9,71 | -53,06 | -2,92 | -23,06 |-12,35| 6,23 | -11,25 | 31,22 | 17,97 | 24,35 | 32,39 | -31,51 | -5,88 | 47,62 | 0,00 | 0,00 20,71 |125,16| 4,17 74,73 | 20,05
80 31 341891 | 6222140 | 20 | PL | 55,51 | 17,61 | 1,00 | 8,30 | 3,08 3,34 | 0,15 2,51 1,89 | 0,34 | 620,36 [190,94| 33,44 | 25,93 | 13,46 | 98,02 | 71,05 [429,99] 21,28 | 184,44 | 5,00 [391,02| 20,48 | 21,26 | 1,37 0,36 0,02 | 20,00 | 5,00 | 20,18 | 1,00 | 19,25 | 11,01 [120,00
82 31 341891 | 6222140 | 20 | PL | 55,45 | 17,45 | 1,00 | 8,24 | 3,11 3,35 | 0,15 2,55 1,90 | 0,33 | 584,06 [188,98| 32,97 | 25,55 [ 10,92 | 95,53 | 69,47 [433,99] 21,81 | 182,12 | 9,87 [387,16| 9,49 | 20,32 | 1,31 0,34 0,02 | 20,00 | 5,00 9,70 1,00 | 19,07 | 15,09 [122,00
0,11 | 0,91 0,00 | 0,73 | -0,97 | -0,30 | 0,00 | -1,58 | -0,53 | 2,99 6,03 1,03 1,42 1,48 20,84 2,57 2,25 -0,93 | -2,46 1,27 |-65,50| 0,99 | 73,34 | 4,52 4,48 5,71 0,00 0,00 | 0,00 | 70,15 | 0,00 0,94 | -31,26 | -1,65
84 32 341711 | 6224035 | 20 | PL | 54,55 | 17,30 | 0,99 8,70 | 3,37 3,74 | 0,16 | 2,37 1,76 | 0,31 | 626,50 [186,11| 27,08 | 26,90 [ 13,91 | 93,97 | 61,93 [424,90] 23,11 | 160,84 | 5,00 [355,20| 12,86 | 23,78 | 1,26 0,36 0,03 | 20,00 | 5,00 | 20,77 | 1,00 | 19,05 | 14,18 [129,00
86 32 341711 | 6224035 | 20 | PL | 54,09 | 17,38 | 0,96 | 8,69 | 3,34 3,88 | 0,16 | 2,37 1,80 | 0,29 | 404,39 [181,75| 23,08 | 26,79 | 12,87 | 92,75 | 63,98 |414,76] 21,95 | 158,44 | 5,00 [375,06| 12,44 | 28,54 | 1,40 0,37 0,02 | 20,00 | 5,00 12,06 | 1,00 | 19,25 [ 13,66 |135,00
0,85 | -0,46 | 3,08 0,12 0,89 | -3,67 | 0,00 | 0,00 | -2,25 | 6,67 | 43,09 | 2,37 | 15,95 | 0,41 7,77 1,31 -3,26 2,42 5,15 1,50 0,00 | 5,44 | 3,32 |-18,20| -10,53 | -2,74 40 0,00 | 0,00 | 53,06 | 0,00 | -1,04 3,74 -4,55
90 35 339200 | 6217014 | 20 | UR | 51,46 | 15,50 | 0,91 7,68 | 4,47 291 | 0,16 | 2,49 | 2,02 | 0,42 | 556,44 |151,63| 155,41 | 35,36 | 24,36 | 16,12 | 77,88 [464,06] 21,14 | 163,60 [ 7,21 |410,69| 41,63 | 27,58 | 4,05 0,14 0,09 <20 <5 10,81 <1 <10 <10 <1.0
90 (b) 35 339200 | 6217014 | 20 | UR | 54,47 | 15,90 | 0,93 8,39 | 4,01 3,61 | 0,17 | 2,42 2,03 | 0,32 | 466,41 |127,86| 162,24 | 28,52 | 25,22 | 12,71 | 80,10 [472,11] 22,63 | 168,80 <5 |432,47] 32,22 | 17,92 | 1,99 0,06 0,07 <20 5,32 <10 <1 <10 10,08 | <1.0
-5,68 | -2,55 | -2,17 -8,84 | 10,85 | -21,47 | -6,06 2,85 -0,49 | 27,03 17,60 | 17,01 -4,30 21,42 -3,47 23,66 -2,81 -1,72 | -6,81 -3,13 -5,17 | 25,48 | 42,46 | 68,21 | 80,00 25,00
96 38 339819 [ 6214654 | 20 | UR| 55,97 | 16,88 | 1,02 8,67 | 4,01 2,98 | 0,16 | 2,65 1,89 | 0,30 [1238,82{182,96| 22,49 | 27,84 | 14,21 | 116,59 | 72,59 |352,10| 20,20 | 204,64 <5 |416,18] 11,94 | 14,45 | 0,87 0,08 0,08 <20 8,86 <10 1,87 <1 <10 12,00
98 38 339819 [ 6214654 | 20 | UR| 57,04 [ 17,04 | 0,90 | 7,61 3,89 3,10 [ 0,16 | 2,84 1,94 | 0,27 [1533,15 <10 <10 <5 34,46 | 35,77 | 12,04 <5 7,81 29,88 <5 <20 8,72 | 8,77 0,97 0,07 0,06 <20 <5 55,26 <1 <1 <10 13,00
-1,89 | -0,94 | 12,50 | 13,02 3,04 -3,95 0,00 -6,92 | -2,61 | 10,53 | -21,24 -83,21 | 106,09 | 143,09 88,47 | 149,04 31,17 | 48,92 | -10,87 | 13,33 28,57 -8,00
104 41 339641 [ 6215549 | 30 | UR| 56,55 | 17,55 | 0,91 7,69 | 3,62 2,93 | 0,17 | 2,66 2,06 | 0,24 1539 <10 <10 <5 36 35 12 <5 8 31 <5 <20 5 7 0,21 0,07 0,06 <20 <5 25 <1 <1 <10 13
107 41 339641 | 6215549 | 20 | UR | 53,32 | 17,03 | 0,92 7,90 | 4,14 3,11 | 0,17 | 2,66 | 2,07 | 0,50 1525 155 17 25 17 140 89 373 21 155 <5 416 10 13 5,59 0,07 0,06 <20 5 36 1 <1 <10 12
5,88 3,01 |-1,09 | -2,69 |-13,40| -5,96 | 0,00 | 0,00 | -0,48 [-70,27 | 0,91 71,70 |-120,00 | -152,48 -89,66 | -133,33 -66,67 | -60,00 | -185,52| 0,00 0,00 -36,07 8,00
122 48 341157 | 6217643 | 30 | UR| 56,53 | 17,03 | 0,94 | 7,90 | 3,85 3,03 | 0,16 | 2,74 1,92 | 0,29 | 570,10 [163,60| 15,48 | 19,47 | 12,12 | 121,59 [ 79,91 |378,27] 23,02 | 152,92 | 5,23 [437,26| 10,28 | 25,69 | 1,26 0,17 <20 7,83 12,10 | 2,41 <1 <10 10,08
124 48 341157 | 6217643 | 30 | UR| 57,11 | 17,84 | 0,93 7,64 | 4,28 2,54 | 0,15 2,54 1,88 | 0,26 | 999,39 [159,78] 19,67 | 18,70 | 16,37 | 102,94 | 69,09 |363,72| 21,15 | 166,13 <5 |384,56] 9,39 | 22,12 | 0,74 0,17 <20 | 15,41 | 17,42 | 3,55 <1 <10 9,52
-1,02 | -4,65 | 1,07 3,35 |-10,58 | 17,59 | 6,45 7,58 2,11 | 10,91 | 54,70 | 2,36 | -23,84 | 4,03 | -29,84 | 16,61 | 14,52 | 3,92 8,47 -8,28 12,83 | 9,05 | 14,93 | 52,00 | 0,00 -65,23 | -36,04 | -38,26 5,71
127 49 341542 | 6216119 | 20 | PL | 54,87 | 17,30 | 0,87 7,83 3,62 | 4,13 | 0,15 2,72 1,89 | 0,24 | 610,74 [160,46| 26,77 | 24,40 | 19,05 | 95,23 | 72,28 |478,32] 21,92 | 166,32 | 5,00 [408,20| 21,13 | 25,52 | 1,36 0,35 0,02 | 20,00 | 5,00 10,00 | 1,00 | 18,59 | 9,70 122
129 49 341542 | 6216119 | 20 | PL | 56,67 | 16,71 | 0,96 | 8,14 | 3,24 3,76 | 0,15 2,53 2,08 | 0,25 | 277,44 1179,17| 38,11 | 31,68 | 15,13 | 89,59 | 79,45 [434,50| 22,82 | 180,24 [ 6,19 |386,76| 25,11 | 28,18 | 1,01 0,35 0,17 | 20,00 | 5,00 | 57,85 | 1,36 | 21,86 | 44,16 [104,55
-3,23 | 3,47 | 9,84 | -3,88 | 11,08 | 9,38 0,00 | 7,24 | 9,57 | -4,08 | 75,05 |-11,02| -34,96 | -25,96 | 22,94 6,10 -9,45 9,60 | -4,02 | -8,03 |-21,27| 5,39 |-17,21| 9,91 | 29,54 | 0,00 |-157,89| 0,00 | 0,00 |-141,05]-30,51|-16,17 |[-127,96 | 15,40
133 51 343786 | 6213762 | 30 | PL | 55,07 | 16,45 | 0,95 8,48 | 3,38 | 4,03 | 0,15 2,49 1,83 | 0,39 | 571,07 [182,40| 30,74 | 32,86 | 14,75 | 104,86 | 69,52 [439,71] 21,71 | 172,38 | 7,68 [367,69| 14,99 | 21,30 | 1,65 0,38 0,05 | 20,00 | 5,00 | 43,50 | 3,50 | 21,31 | 38,68 | 98,60
135 52 343786 | 6213762 | 20 | PL | 55,29 | 16,44 | 0,99 8,65 3,44 3,99 | 0,15 2,57 1,77 | 0,36 | 346,37 [187,23| 33,52 | 33,67 | 11,18 | 100,30 | 62,72 |444,77] 21,54 | 176,65 | 5,00 [373,21| 18,49 | 22,43 | 1,29 0,36 0,04 | 20,00 | 5,00 | 56,83 | 1,00 | 21,32 | 52,90 [100,15
-0,40 | 0,06 | 4,12 | -1,98 | -1,76 | 1,00 0,00 | -3,16 | 3,33 8,00 | 48,98 | -2,61 | 8,65 | -2,43 | 27,54 4,45 10,28 | -1,14 | 0,79 -2,45 | 42,27 | -1,49 | -20,91| -5,17 | 24,49 | 5,41 22,22 | 0,00 | 0,00 | -26,57 |111,11| -0,05 | -31,05 | -1,56
139 54 344347 | 6216140 | 20 | PL | 56,54 | 16,81 | 1,06 | 8,75 3,05 3,37 | 0,15 2,56 1,70 | 0,26 | 285,98 [205,97| 48,00 | 34,65 | 14,47 | 89,44 | 63,45 |404,74] 20,99 | 180,93 <5 |391,69] 32,54 | 31,16 | 1,06 0,36 0,06 <20 <5 <10 <1 21,84 | 40,44 |105,60
141 54 344347 | 6216140 | 20 | PL | 56,38 | 16,80 | 1,06 | 8,77 | 2,98 3,33 | 0,15 2,44 1,69 | 0,25 | 267,67 [206,72| 42,92 | 34,44 | 12,71 | 87,86 | 63,74 |407,67] 22,75 | 186,06 <5 |391,09] 10,81 | 29,85 [ 1,02 0,36 0,09 <20 <5 44,00 <1 21,90 | 54,45 |102,00
0,28 0,06 0,00 -0,23 2,32 1,19 0,00 4,80 0,59 3,92 6,61 -0,36 11,17 0,61 12,95 1,78 -0,46 -0,72 | -8,05 -2,80 0,15 |100,25| 4,29 3,85 0,00 -40,00 -0,27 | -29,53 3,47
147 57 345552 | 6212767 | 30 | PL | 55,47 | 16,32 | 0,88 | 7,92 3,82 | 494 | 0,15 2,78 1,84 | 0,26 | 339,74 [164,46| 30,25 | 32,72 | 14,16 | 94,47 | 68,57 |481,04| 21,31 | 159,29 <5 |394,99] 19,60 | 20,29 [ 1,03 0,05 | <0,015 [ <20 <5 <10 <1 21,33 | 34,47 | 10,33
149 58 345332 | 6212861 | 30 | PL | 51,46 | 17,25 | 0,90 | 8,73 3,39 510 | 0,14 | 2,32 2,02 | 0,27 [1377,91|171,18| 26,71 | 36,32 | 20,38 | 111,98 | 81,10 |387,76| 21,71 | 149,32 | 5,00 |[324,68]| 24,73 | 22,36 | 3,64 0,08 0,04 | 89,00 <5 <10 <1 20,09 | 22,98 | 10,94
7,50 -5,54 | -2,25 -9,73 |1 11,93 | -3,19 6,90 18,04 | 9,33 | -3,77 |-120,88 | -4,00 12,43 |-10,43| -36,02 | -16,96 | -16,74 | 21,47 | -1,86 6,46 19,54 | -23,14 | 9,71 |-111,78] -46,15 5,99 40,00 -5,74
155 61 346300 | 6216273 | 20 | PL | 55,32 | 17,28 | 1,16 | 9,14 | 2,79 3,10 | 0,16 | 2,12 1,63 | 0,27 | 209,30 (222,97| 32,98 | 37,48 | 12,83 | 91,36 | 63,55 |390,25| 22,47 | 191,47 <5 |405,74] 22,65 | 19,45 | 1,17 0,04 | <0,015 [ <20 <5 <10 2,00 | 22,23 | 34,40 | 11,62
157 62 346582 | 6216272 | 30 | PL | 55,68 | 17,28 | 1,13 8,65 3,18 3,47 | 0,18 | 2,28 1,69 | 0,28 | 301,93 [215,53]| 30,99 | 35,39 [ 9,73 93,45 | 63,22 |452,77] 23,13 | 176,20 <5 |413,27] 16,91 | 15,02 [ 1,15 0,04 | <0,015 [ <20 <5 <10 <1 21,98 | 30,77 | 11,39
-0,65 0,00 2,62 5,51 |-13,07]-11,26|-11,76 | -7,27 | -3,61 -3,64 | -36,24 3,39 6,22 5,74 27,48 -2,26 0,52 -14,83 | -2,89 8,31 -1,84 | 29,02 | 25,70 1,72 0,00 1,13 11,14 2,00
160 63 346162 | 6218217 | 30 | PL | 56,08 | 16,61 | 1,10 | 9,22 2,71 3,37 | 0,17 | 2,07 1,66 | 0,25 | 306,07 [211,05| 28,83 | 38,06 6,74 91,27 | 59,27 |328,39] 23,88 | 163,17 <5 |374,98] 21,26 | 19,53 | 1,14 0,04 0,09 <20 <5 22,00 | 2,00 | 22,03 | 28,63 | 12,16
162 64 346162 | 6218217 | 20 | PL | 54,72 | 17,08 | 1,07 9,12 2,54 3,32 | 0,18 1,99 1,64 | 0,23 | 376,31 [206,89| 26,41 | 37,78 | 7,78 93,01 | 63,18 |320,68]| 24,67 | 171,03 | 11,00 [406,64| 29,52 | 24,09 | 1,41 0,04 | <0,015 [ <20 <5 41,00 | 5,00 | 21,84 | 12,37 | 11,74
2,45 | -2,79 | 2,76 1,09 6,48 1,49 | -5,71 | 3,94 1,21 | 8,33 [ -20,59 | 1,99 8,76 0,74 | -14,33 | -1,89 -6,39 2,38 | -3,25 | -4,70 -8,10 | -32,53]-20,91 | -21,18 | 0,00 -60,32 | -85,71| 0,87 79,32 | 3,51
180 72 348055 | 6217606 | 20 | PL | 56,34 | 16,13 | 1,00 | 8,72 3,37 3,61 | 0,18 | 2,50 1,69 | 0,29 | 555,01 (187,80| 31,31 | 41,70 | 10,84 | 18,26 | 60,45 |396,36| 22,07 | 155,47 <5 |361,40] 21,84 |103,44| 1,32 0,04 | <0,015 [ <20 <5 11,91 <1 21,87 | 32,46 | 11,49
182 73 347950 | 6217629 | 20 | PL | 55,01 | 16,15 | 0,96 | 8,64 | 3,29 3,78 | 0,18 | 2,40 1,78 | 0,36 | 827,63 [178,96| 26,24 | 41,09 | 12,40 | 27,95 | 70,46 |390,41| 23,40 | 152,72 <5 |392,08] 34,08 |114,42| 1,87 0,04 0,02 <20 <5 <10 4,86 | 21,91 | 24,14 | 11,77
2,39 | -0,12 | 4,08 0,92 2,40 | -4,60 | 0,00 | 4,08 | -5,19 |-21,54| -39,43 | 4,82 | 17,62 | 1,47 | -13,43 | 41,94 | -15,29 | 1,51 | -5,85 1,78 -8,14 | -43,78 | -10,08 | -34,48 | 0,00 -0,18 | 29,40 | -2,41
11 4 341032 | 6229131 | 10 | PL | 54,89 | 17,01 | 1,02 8,49 | 2,86 3,70 | 0,15 1,70 | 2,04 | 0,36 | 233,37 /192,82 35,82 [ 27,08 | 21,86 | 81,49 | 76,48 [404,65| 22,04 | 172,30 [ 5,00 |379,27| 26,60 | 22,44 | 1,73 0,29 0,12 | 54,95 | 5,00 10,00 | 1,00 | 10,00 [ 10,00 |124,00
316 142 | 341235 | 6229436 | 20 | PL | 54,94 | 17,17 | 1,03 8,52 2,83 3,71 | 0,15 1,70 | 2,01 | 0,33 | 213,34 |192,49{ 35,67 | 27,24 | 24,90 | 79,39 | 76,24 [404,78] 22,98 | 175,69 <5 |365,01] 21,13 | 16,46 | 1,66 0,30 0,11 | 55,45 <5 <10 1,93 <10 <10 |122,00
-0,09 | -0,94 | -0,98 -0,35 1,05 -0,27 0,00 0,00 1,48 8,70 8,97 0,17 0,42 -0,59 | -13,00 2,61 0,31 -0,03 | 4,18 -1,95 3,83 22,92 | 30,75 4,13 -3,39 8,70 -0,91 -63,48 1,63
13 5 341303 | 6229881 | 10 | PL | 54,98 | 17,02 [ 1,03 8,57 | 2,94 3,73 | 0,14 1,75 1,92 | 0,28 | 295,34 [194,73| 34,44 | 27,35 | 23,45 | 77,08 [ 70,26 [396,76] 21,56 | 174,30 | 5,66 [330,76| 19,00 | 20,20 | 1,37 0,31 0,14 | 54,12 | 5,00 10,00 | 1,00 | 10,00 { 10,00 |123,00
318 143 | 341477 | 6230205 | 20 | PL | 55,63 | 16,44 | 1,04 | 8,45 2,92 3,70 | 0,14 1,83 1,99 | 0,34 | 219,11 [144,85| 22,12 | 20,47 | 9,56 62,79 | 57,01 |256,32] 19,51 | 132,43 <5 276,94 8,41 | 16,23 | 1,64 0,31 0,18 <20 <5 <10 1,21 <10 <10 |128,00
-1,18 3,47 -0,97 1,41 0,68 0,81 0,00 -4,47 | -3,58 |-19,35| 29,64 | 29,38 | 43,56 | 28,77 | 84,16 20,43 20,82 | 43,01 9,98 27,30 17,71 | 77,27 | 21,80 | -17,94 | 0,00 -25,00 -19,00 -3,98
51 20 345575 | 6230085 | 20 | PL | 54,58 | 16,79 | 1,07 8,44 | 2,76 3,34 | 0,14 1,77 2,00 | 0,37 | 272,42 [202,95| 32,73 | 26,16 | 17,27 | 87,56 | 75,82 |384,35] 19,60 | 176,14 | 7,90 [346,63| 13,02 | 14,02 | 1,77 0,35 0,11 | 61,79 | 5,00 10,00 | 1,00 | 18,08 [ 16,52 |103,90
320 144 345776 | 6230437 [ 20 | PL | 55,08 | 17,33 1,14 8,04 2,87 2,47 0,14 1,76 2,05 0,34 | 236,07 | 85,25 [ 202,26 | 36,25 26,23 16,76 73,54 1387,32| 22,88 | 177,74 <5 338,84 25,96 | 21,22 1,98 0,10 0,07 30,90 <5 15,84 <1 <10 <10 <1.0
-0,91 | -3,17 | -6,33 | 4,85 | -3,91 | 29,95 | 0,00 | 0,57 | -2,47 | 8,45 14,30 | 81,68 |-144,29] -32,33 | -41,20 | 135,74 [ 3,05 -0,77 | -15,44 ] -0,90 2,27 | -66,39|-40,86| -11,20 |111,11| 44,44 | 66,65 -45,20
55 21 345666 | 6226046 | 20 | PL | 55,08 | 16,06 | 1,07 8,74 | 3,19 3,03 | 0,17 | 2,09 1,89 | 0,41 | 551,35[201,69| 30,53 | 26,95 7,63 96,78 | 64,13 |369,11] 19,29 | 160,75 | 5,00 [310,16| 15,56 | 19,34 | 1,38 0,33 0,12 | 20,00 | 5,00 10,00 | 1,00 | 18,78 | 13,69 |112,00
322 145 | 345884 | 6226382 | 20 | PL | 56,17 | 16,40 | 1,13 8,41 | 3,24 2,18 | 0,17 | 2,10 1,94 | 0,34 | 519,61 | 92,80 | 200,75 | 28,27 | 27,01 | 15,87 | 63,46 [371,92] 22,78 | 158,61 | 6,10 [337,12| 33,60 [ 27,04 | 1,66 0,05 0,04 <20 5,90 12,81 | 1,03 <10 <10 <1.0
-1,96 | -2,09 | -5,45 | 3,85 | -1,56 | 32,63 | 0,00 | -0,48 | -2,61 | 18,67 5,93 | 73,95 |-147,20| -4,78 |-111,89 | 143,65 [ 1,05 -0,76 |-16,59| 1,34 |-19,82| -8,33 |-73,39|-33,20 -18,42 [147,37| 100,00 -16,51 | -24,64 | -2,96
70 26 344273 | 6226349 | 10 | PL | 54,40 | 17,40 | 1,13 8,28 | 2,88 2,98 | 0,14 1,92 2,20 | 0,49 | 243,79 |213,16| 32,64 | 25,51 | 16,90 | 91,21 | 72,95 [378,36| 23,60 | 181,03 [ 6,19 |333,03| 17,90 | 25,33 | 1,80 0,36 0,02 | 40,43 | 5,00 10,00 | 1,00 | 18,62 | 15,30 |115,00
324 146 | 344475 | 6226661 | 20 | PL | 56,43 | 16,98 | 1,20 | 7,91 2,96 2,26 | 0,14 1,99 | 2,27 | 0,44 | 242,47 ] 90,63 | 211,74 | 33,29 | 25,63 | 17,41 | 73,05 [380,76| 21,43 | 179,14 <5 |316,27] 18,73 | 17,46 | 1,30 0,08 0,02 <20 <5 <10 <1 <10 <10 <1.0
-3,66 | 2,44 | -6,01 | 4,57 | -2,74 | 27,48 | 0,00 | -3,58 | -3,13 | 10,75 0,54 | 80,67 |-146,58] -26,46| -41,05 | 135,89 | -0,14 | 0,63 | 9,64 1,05 516 | -4,53 | 36,78 | 32,26 [127,27]| 0,00
34 12 339650 | 6225280 | 20 | PL | 55,01 | 16,53 | 1,01 8,43 3,16 3,77 | 0,14 1,97 1,95 | 0,35 | 511,68 [190,48| 34,02 | 26,36 [ 17,90 | 86,75 | 69,05 [412,19] 21,10 | 169,19 | 4,90 [339,62| 12,27 | 20,45 | 1,71 0,33 0,07 |109,87| 5,81 10,00 | 1,00 | 32,97 | 34,08 |108,70
32 12 339650 | 6225280 | 10 | PL | 54,08 | 17,06 | 1,02 8,69 | 2,83 3,60 | 0,14 1,78 | 2,13 | 0,38 | 383,71 192,13 31,44 | 27,53 | 20,61 | 91,02 | 74,24 |364,08| 22,41 | 169,57 [ 5,00 |379,59| 8,46 | 32,28 | 1,65 0,37 0,05 |124,41| 5,00 13,78 | 1,00 | 25,38 | 27,33 |121,45
1,71 | 3,16 | -0,99 | -3,04 | 11,02 | 4,61 0,00 | 10,13 | -8,82 | -8,22 | 28,58 | -0,86 7,88 -4,34 | -14,07 | -4,80 -7,24 | 12,40 | 6,02 | -0,22 -2,02 |-11,11] 36,76 | -44,87| 3,57 |-11,43| 33,33 |-12,41| 14,99 | -31,79 | 0,00 | 26,02 | 21,98 |-11,08




