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RESENA

Mi nombre es Diego Ayala Bustos, nacido el 28 de octubre de 1997 en la ciudad de
Iquique. A la edad de 1 afio me fui a vivir a mi amada ciudad de Arica, donde fui criado
por mis padres Gerardo Ayala Pinto y Veronica Bustos Espinoza hasta los 18 afios y donde
también creci junto a mis hermanos Gerardo y Paulina de quienes aprendi bastante.
Estudié toda mi ensefianza basica y media en el colegio North American College. Luego,
por error de postulacion y cosas del destino, llegué a estudiar a la ciudad de Santiago a la
Universidad de Chile, cumpliendo un suefio de pequefio que jamas pensé se iba a
concretar.

La quimica, el medioambiente y su cuidado me Ilamo la atencion cursando la ensefianza
media y fue ahi donde me interesé y descubri esta carrera.

El Gltimo afio de mis estudios superiores realicé una practica en lzarra de lo Aguirre, donde
fui recibido por Daniela Vargas, quien me ensefio el rubro de las empresas sanitarias de
agua potable.

Hoy en dia, luego de esta practica y de finalizar mi seminario de titulo, puedo decir que
los rubros que mas me apasionan en materia de contaminacion son agua y suelos y espero

responder de la mejor manera en los desafios que vengan de aqui en adelante.
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RESUMEN

Entre los afios 1984 y 1985, en Arica ocurrio un grave evento contaminante que se
produjo debido a desechos solidos mineros que fueron transportados desde Suecia hacia
el puerto de la ciudad para que luego una empresa local se hiciera cargo de ellos. Esta
empresa llamada PROMEL, se encargaria de procesar y explotar estos desechos llamados
borras para que asi fueran recicladas. Sin embargo, en 1993 las abandonaron por completo.
Mas tarde, la poblacion cercana a estas, comenz0 a tener diferentes sintomas asociados a
la exposicion de estos metales. Por ello, después de méas de 3 décadas con el problema atn
presente, en este estudio se buscara estudiar un estatus general de estos metales en algunos
suelos de la ciudad. Las muestras de suelos fueron obtenidas de diferentes puntos de la
ciudad de Arica, los cuales se definieron de acuerdo a trabajos previos. Se caracterizaron
mediante pardmetros fisicoquimicos como pH, color, materia organica (MO), textura del
suelo, conductividad eléctrica empleando métodos analiticos descritos. Las
concentraciones de metales de interés, fueron medidas mediante espectrofotometria de
absorcion atomica (EAA).

Los resultados fueron comparados con algunas guias y/o limites internacionales
acorde a las caracteristicas naturales del suelo. También se aplicaron anélisis de factor de
enriquecimiento (FE), indice de geoacumulacion (l4,), indice de carga contaminantes
(ICC), coeficiente de correlacion de Pearson y analisis de componentes principales (ACP).

La comparacion con normas extranjeras indica que As, Cu, Pb y Zn son los metales
que mayoritariamente sobrepasan los limites referenciales de cada pais. Ademaés, M1, M5

y M14, son las muestras que segun la “Guia de Evaluacion para Medios Ambientales
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(EMEG )” para la categoria infantes requieren evaluacion de riesgo, ya que tienen 4 0 mas
metales involucrados en la superacion de este. De acuerdo con los resultados de indices
de calidad de suelos, los metales que conllevan una mayor contaminacion hacia casi la
totalidad de las muestras son Pb y Zn. En general los sitios mas contaminados debido a
las altas concentraciones que presentan, serian Oscar Bonilla/Barros Arana (M5) y Luis
Beretta Poncel (M14).

En relacion con la encuesta realizada, la mayor parte de la poblacion de Arica
siente que no se ha informado ni ha recibido informacion correctamente por parte de las
autoridades, ademas de creer que las soluciones hasta ahora no han sido completamente
eficientes.

Como recomendaciones, se hace necesario en un futuro cercano, obtener
informacion acerca de las concentraciones de polvo suspendido que hay en los techos de
las viviendas de la ciudad complementandolo con estudios meteorolégicos de esta.

Ademas, se recomienda estudiar la bioaccesibilidad de metales en la poblacion.
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ABSTRACT

Between 1984 and 1985, a serious polluting event took place in Arica that occurred
due to solid mining waste that was transported from Sweden to the port of the city. So,
then a local company took care of it. This company called PROMEL, would be the
responsible for processing and exploiting this waste called borras in order to be recycled.
However, in 1993 they completely abandoned it. Later, the population close to these
metals began to have different symptoms associated with its exposure. Therefore, after
more than 3 decades this problem is still present nowadays, this study will research a
general status of these metals in some soils of the city. The soil samples were obtained
from different places of Arica which were defined in previous researches. They were
characterized by physicochemical parameters such as pH, color, organic matter (OM), soil
texture, electrical conductivity using analytical methods. Metal concentrations of interest
were measured by atomic absorption spectrophotometry (AAS).

The results were compared with some international guidelines and/or boundaries
according to the natural characteristics of the soil. Enrichment factor (EF),
geoaccumulation index (), pollutant load index (ICC), Pearson correlation coefficient and
principal component analysis (PCA) were also applied./y,,

The comparison with foreign standards indicates that As, Cu, Pb and Zn are the
metals that mostly exceed the reference limits of each country. In addition, M1, M5 and
M14, are the samples that according to the "Evaluation Guide for Environmental Media

(EMEG)" for the infant category require risk assessment, since they have 4 or more metals
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involved in the growth of it. According to the results of soil quality index, metals which
imply a higher contamination to almost all the samples are Pb and Zn.

In general, the most contaminated sites due to the high concentrations they present would
be Oscar Bonilla/Barros Arana (M5) and Luis Beretta Poncel (M14).

In relation to the survey carried out, most of the population in Arica feels that
information has not been reported or received correctly from the authorities. In addition,
they believe that solutions so far have not been completely efficient.

As recommendations, it is necessary in the near future, to obtain information about
the concentrations of suspended dust which exist on the roofs of the houses of Arica
complementing it with meteorological studies of it. In addition, it is recommended to study

the bioaccessibility of metals in the population.
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I. INTRODUCCION

1.1. Elementos traza metélicos

Los elementos traza metalicos se pueden definir como un grupo de elementos
quimicos que presentan una densidad relativamente alta ( > 5 C% ) y presentan una

toxicidad para la salud del ser humano (Ferrer, 2017). Hoy en dia varios autores prefieren
hablar de estos como “elementos traza metalicos” , ya que, a pesar de que la mayoria de
los contaminantes inorganicos son “metales pesados”, a veces, la contaminacion del suelo
se puede producir por altas concentraciones de otros elementos mayoritarios como Na, Fe,
o Al (Balmonte & col, 2010). Sin embargo, para mayor comodidad al momento de
redactar y discutir este estudio, desde ahora simplemente se nombraran como “metales”.
Estos se encuentran naturalmente en la corteza de la Tierra, pero los procesos industriales
como la mineria producen un aumento en la exposicion de los seres humanos hacia estos
metales al dispersarlos a través del aire, del agua y los alimentos. Sus caracteristicas mas
comunes son: persistencia, bioacumulacion, biotransformacion y elevada toxicidad, lo
cual hace que se encuentren en los ecosistemas por largos periodos, ya que su degradacion
natural no es posible (Rodriguez, 2017).

Los definidos elementos se pueden clasificar en 2 grandes grupos: esenciales y no
esenciales. En el primero se destacan los oligoelementos o micronutrientes, los cuales son
requeridos en pequefias cantidades, o cantidades traza por las plantas y animales, debido

a que permiten completar el ciclo de vida de los organismos. Sin embargo,



cuando estos metales superan un cierto umbral en cuanto a concentracion, se vuelven
toxicos. En este grupo se encuentra: cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe),
niquel (Ni) y zinc (Zn).

El grupo de los no esenciales, son aquellos que carecen de funcion bioldgica,
puesto que su presencia en cantidades minimas en los seres vivos llegan a causar graves
disfunciones organicas, ademas de resultar altamente toxicos y con la posibilidad de
acumularse en los organismos vivos. A esta categoria pertenecen: cadmio (Cd), mercurio

(Hg), plata (Ag), arsénico (As) y plomo (Pb) (Moolenaar, S.W. y col, 1997).

1.2. Origen de los metales

Los metales pueden tener su origen de naturaleza geogénica, proveniente de
procesos naturales de meteorizacion de las rocas y de ciclos biogeoquimicos, donde se
encuentran erupciones volcanicas y disolucion por aguas lluvias, entre otras; o también
pueden ser de origen antropogénico, que derivan de actividades principalmente
industriales, mineras y agricolas (SAG, 2005). Generalmente, producto de estas
actividades, los metales pueden verse convertidos en contaminantes potenciales para el
agua, aire y/o suelo.

Segun Shuman (1991), los metales presentes en el suelo se pueden encontrar en
siete formas diferentes segun el origen, caracteristicas del metal, propiedades edaficas y
de las condiciones ambientales. Estas formas son:

- En la solucion del suelo como metal libre, formando complejos o asociados

a coloides méviles.



- En las posiciones de intercambio de los constituyentes inorgénicos del
suelo.

- Adsorbidos especificamente a los constituyentes inorganicos.

- Adsorbidos a la materia orgénica insoluble.

- Precipitados en forma de carbonatos, fosfatos, hidroxidos, entre otros.

- En la estructura de los minerales secundarios.

- En la estructura de los minerales primarios.

Los metales que han sido introducidos a través de las actividades humanas suelen
encontrarse en las cinco primeras formas, mientras que los metales de origen natural
pueden presentarse en cualquiera de las formas mencionadas, relacionados con la
formacion y evolucion del suelo. En ambos casos, la solucion del suelo y las reacciones
de equilibrio entre las diferentes fracciones representan los factores mas importantes que

determinan el comportamiento y la movilidad de estos metales.

1.3.Metales y su relacion con el suelo
En general, segun Garcia, I. y Dorronsoro, C. (2005), los metales incorporados al
suelo pueden seguir cuatro diferentes vias, como se observa en la Figura 1:
- Pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase acuosa del suelo,
ocupando sitios de intercambio o especificamente adsorbidos sobre constituyentes
inorganicos del suelo, asociados con la materia organica del suelo y/o precipitados

como solidos puros o mixtos. Desde la base fisicoquimica se sabe que los metales



precipitan como resultado de cambios en el pH, oxidacion y otros cambios de su
composicion quimica.

Pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas troficas. De
acuerdo con Navarro-Avifid (2007), las fases del proceso por el cual las plantas
incorporan y acumulan metales son 3, donde implican el transporte de los metales
(ayudada por la interaccion de carga positivas por parte del metal con las cargas
positivas de las raices) al interior de la planta , al interior de la célula y para
finalmente quedar retenidos en la vacuola. EI consumo podria llegar a ser directo
por parte de los humanos, o a través de diversos escalafones dentro de una cadena
tréfica.

Pueden pasar a la atmosfera por volatilizacion, la cual puede ser a través de algunas
bacterias y hongos mediante biovolatilizacion. llevando a cabo la metilacion de
metales pesados y metaloides como el Hg, As y Se (Covarrubias & col, 2015).

Pueden movilizarse a las aguas superficiales o subterraneas.
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Figura 1: Dindmica de los metales en el suelo.

1.4. Principales parametros que influyen en la biodisponibilidad de metales en
el suelo
Las caracteristicas del suelo cumplen un rol importante en reducir o aumentar la
toxicidad de los metales. La distribucion de los metales en los perfiles del suelo, asi como
su disponibilidad, esta controlada tanto por parametros como propiedades intrinsecas del

metal y caracteristicas de los suelos (Colombo & col., 1998).



Los metales suelen presentarse desde actividades industriales, donde en Chile, en
gran medida es por parte de la mineria. Los mas vertidos son Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, Mo, As,
entre otros, de los cuales su grado de contaminacién dependeré del estado en el que estén
y las condiciones del medio, los cuales se describiran a continuacion:

pH: Es uno de los parametros que controla el comportamiento de los metales, ya
que los cationes son méas méviles cuando el pH de la solucién del medio es &cido, pudiendo
pasar a las cadenas troficas, bien como tdxicos o en cantidades que producen deficiencia.
En cambio, a pH bésicos producen el efecto inverso, quedandose inmovilizados en el
medio. Es por ello, que el pH es uno de los factores mas importantes en cuanto a la
biodisponibilidad de los metales.

En todos los metales (excepto Mo, Se y As), la biodisponibilidad de los metales
disminuye en suelos con pH &cidos, debido a la precipitacion como hidréxidos insolubles,
carbonatos y complejos organicos (SAG, 2005, Silveira & col., 2003). Ademas, el pH del
suelo tiene un efecto sobre la carga eléctrica de los componentes de la fraccidén <2 um que
constituye a las arcillas, 6xidos y materia organica humificada, las cuales poseen carga
dependiente de este factor. Por lo tanto, a mayor pH, mayor es la retencidn de cationes
metalicos y se reduce en suelos acidos. En la Figura 2 se observa un ejemplo sobre como
el pH puede afectar la biosorcion de diferentes metales metélicos en un tipo de alga

marina.



250 - i
—m—py
d —o—7n
—a—(d
200 —w—_{Cu
—e—Ay
o 150
en
o 100 -
7 - E—
50 —
0 T =T T T— i T T 2% T T T
2 3 1 5 6 7
pH

Figura 2: Ejemplo de un estudio acerca del efecto del pH en la biosorcion de diferentes
iones metalicos con el alga marina L13 (Cuizano & col, 2010).

Arcilla: La textura es una de las caracteristicas fundamentales en la dindmica de
los metales en el suelo, donde dentro de ello toma importancia la relacion que lleva la
proporcion de arcilla con el contenido de metales en esta matriz. La arcilla tiende a
adsorber los metales, ya que, como se ilustra en la Figura 3, estas se caracterizan por
presentar cargas eléctricas negativas en su superficie, siendo responsables de la capacidad
de intercambio catidnico (CIC) del suelo. Esto hace que los metales queden retenidos en
sus posiciones de cambio, disminuyendo su solubilidad y biodisponibilidad. Por el
contrario, los suelos arenosos carecen de esta capacidad de fijacion, donde pueden pasar
rapidamente al subsuelo y asi contaminar los niveles freaticos, aunque también algunos
recubrimientos como Oxidos o especialmente la materia organica, pueden llevar a

incrementar en cierta medida la CIC (Pineda, 2004).
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Figura 3: Vision esquematica del intercambio ionico

Materia Organica: La materia organica tiene una capacidad de fijacion de iones
aun mas alta que la de las arcillas, quedando los metales en posicion no biodisponible. Por
otra parte, la materia organica reacciona con estos formando complejos de cambio y
quelatos, y es por ello que, en suelos organicos, algunas plantas presentan carencia de
ciertos elementos.

La toxicidad de los metales se potencia en gran medida por su fuerte tendencia a
formar complejos organometalicos, lo que facilita su solubilidad, disponibilidad y
dispersion. La estabilidad de muchos de estos complejos frente a la degradacion por los
organismos del suelo es una causa muy importante de la persistencia de la toxicidad. Pero
también la presencia de abundantes quelatos puede reducir la concentracion de otros iones

toxicos en la solucion del suelo.
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Figura 4: Ejemplo de sustrato arcillo-humico adsorbiendo los elementos.

1.5. Efectos de metales en la salud de las personas

Los metales, como cualquier otro grupo de agentes quimicos, pueden producir una
patologia aguda, desarrollada rapidamente tras el contacto con una dosis alta, o cronica
por exposicion a dosis baja a largo plazo. Los sistemas que mayormente pueden verse
afectados por la presencia de metales en el cuerpo son el gastrointestinal, neurolégico
central y periférico, hematico y renal (Ferrer, 2003).

Una de las principales formas de exponerse hacia estos metales, se produce
principalmente por la ingestibn de material particulado de tamafio pequefio,
correspondiente a particulas finas y ultrafinas. Estas presentan un riesgo para la salud
debido a su entrada en el torrente sanguineo desde los alvéolos pulmonares, mientras que
las particulas més grandes (>PMas) se retienen momentaneamente en los bronquios y
bronquiolos y luego se expulsan de los cilios de las células epiteliales en el tracto
respiratorio. Posteriormente, las particulas llegan al estomago, donde el acido clorhidrico

gastrico a un pH muy acido de 2.0 solubiliza parcialmente los componentes que
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constituyen la fraccion bioaccesible del polvo que es la que se absorbe a través de la
barrera gastrointestinal (Bradham & col., 2017).

Las patologias asociadas a la exposicion hacia estos metales segin la doctora
Sandra Cortés de la Escuela de Salud Publica de la UC serian cancer de pulmén, vejiga o
rifidn y también aumentaria el riesgo de aborto o el bajo peso al nacer (TERRAM, 2012 y
Londrofio — Franco, 2016). Ademas, por exposicién prolongada a estos materiales, se
incluyen trastornos en el desarrollo mental y/o intelectual de infantes (Mufioz & col.,
2020, Moraga y col., 2020), enfermedades de origen cardiovascular, lesiones en la piel,
trastornos vasculares y hasta la infertilidad (Tchernitchin y col., 2015, Moraga & col.,
2020).

En particular, el Pb entra en el cuerpo humano por ingestién directa, por inhalacion
de polvo o por la cadena alimentaria. En el organismo se acumula principalmente en el
tejido dseo, pero también en el higado, medula renal y eritrocitos. Su principal via de
eliminacién es la orina, aungue también se hara por las heces, sudor y leche materna. La
intoxicacion por este metal afecta al sistema hematopoyético produciendo anemia, al
sistema nervioso central (SNC) produciendo encefalopatias y en casos extremos puede
producir la muerte, debido, por ejemplo, a causantes graves como la encefalopatia por
plomo, que incluye hinchazdn cerebral y puede evolucionar a comay la posterior muerte.
Esta, no es una situacion frecuente, pero puede ocurrir en nifios expuestos accidentalmente
a altos niveles de plomo.

Para el As, una intoxicacion aguda puede llevar efectos inmediatos como nausea,
vomito, diarrea, dolor abdominal, delirio, coma y convulsiones, entre otros. Una

intoxicacion crénica se puede derivar entre los mas importantes, diabetes, aumento de
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riesgo de cancer de piel, pulmén, higado y sistemas hematopoyéticos (Rodriguez, 2017),
gangrena, vaso espasmo, entre otros (Hu H, 2019).

Cuando estos elementos se ingieren de alguna forma que se integren al tracto
digestivo (que por lo general ocurre en nifios), su absorcion gastrointestinal varia en gran
medida segun el estado nutricional del hospedador y la forma quimica especifica del
metal. Una vez que éste se ha absorbido, se transporta en primera instancia por la sangre.
Algunos 6rganos (por ejemplo, los huesos, el higado y los rifiones) almacenan metales en
concentraciones altas, en términos relativos, durante afios. La mayor parte de dichos
elementos se excreta por via renal o gastrointestinal, y en menor medida a través de otros
factores como la saliva, transpiracion, etc. (Hu H, 2019).

En las regiones de Arica y Parinacota y Antofagasta, el cancer es la primera causa
de muerte, con un 22,4% y un 29,0%, respectivamente, donde le siguen Atacama (20%)
y Tarapaca (11,18 %) (Roco & col, 2013). Ademas, Arica y Parinacota, se encuentra
dentro de las que tienen mayor incidencia de cancer de pulmon (INE,2018), donde el
porcentaje de este en la ciudad fue de 25,2% en 2009 (respecto a enfermedades de cancer),
el cual esta s6lo por debajo de la regidon de Antofagasta que corresponde a un 30,6%. Por
su parte, Arica no es una region donde la mineria sea la principal actividad econémica
para que exista de manera tan pronunciada esta patologia, a diferencia de las regiones del

norte del pais mencionadas anteriormente (Roco & col, 2013).
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1.6. Situacion de matriz suelo en Chile

En Chile no existe una legislacion que regule parametros fisicos y quimicos en
suelos y, por ende, este medio carece de proteccion legal (Cornejo, 2021), siendo asi uno
de los pocos miembros de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
(OCDE) que no cuenta con una, pese a que ciertas concentraciones anémalas de algunos
de sus componentes podrian tener graves consecuencias tanto para el medio ambiente
como para la salud de las personas. EI Ministerio del Medio Ambiente analiz6 el 2011 la
posibilidad de normar la matriz suelo, a través de un instrumento juridicamente vinculante,
para lo cual mandaté la realizacion del estudio “Preparacion de antecedentes para la
elaboracion de la norma de calidad primaria de suelos”. Debido a este estudio, en el afio
2012 el Ministerio desarrollé un instrumento denominado “Guia Metodoldgica para la
Gestion de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes”, que es una de las guias que
serd considerada en este trabajo. Dentro de su contenido, se encuentran los principales
procedimientos involucrados en la gestion de suelos con potencial presencia de
contaminantes (SPPC), ello en base a los principios de la evaluacion de riesgo ambiental
y ecoldgico (ERA y ERE), (MMA, 2018).

Sin embargo, segun el observatorio parlamentario, universidades, gremios y ONG
trabajan con senadores para redactar una futura Ley Marco de Suelos para asi en cierto
modo regular la degradacion fisica, quimica y biolédgica de los suelos e impedir la pérdida
de biodiversidad, como también mitigar los efectos del cambio climéatico y la
contaminacion (BCN, 2020).

Segun el daltimo informe disefiado para analizar los suelos en los territorios de todo

el pais, se detectaron 3314 sitios potencialmente contaminados (Analab, 2012). Es
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importante mencionar que las mayores problematicas por metales son, la contaminacion
por As en Quillagua (Antofagasta), por Cd en las regiones de Valparaiso y Metropolitana,
por Zn en Diego de Almagro, Elqui, y por plomo en los valles de Aconcagua y
Puchuncavi. También dentro de estos sitios contaminados, se encuentra la ciudad de
Arica, que es donde se presentd una de las mayores problematicas por contaminacion de
metales ocurridas en Chile, especialmente por Pb y As. Su respectiva contaminacion por
“polimetales”, causé danos en la salud de las personas que se vieron afectadas

directamente, incluso en algunos casos llegando a ser irreparables.

1.7. Caracteristicas generales de la ciudad de Arica
Avrica se ubica en el norte de Chile (18°28'42"S 70°19'16"0), cuenta con 4799,4
km? de superficie y 221.364 habitantes (INE, 2018). La ciudad, se extiende sobre una
extensa planicie costera que, debido a la inexistencia de la cordillera de la Costa y la
presencia de valles al interior, permiten la extension urbana de la ciudad. Tiene un clima
seco pero moderado debido a sus altos niveles de humedad relativa promedio. Presenta
muy escasas precipitaciones y una baja oscilacién térmica tanto diaria como anual, donde

sus temperaturas varian en promedio unos 5,5°C (CITUC, 2016).
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Figura 5: Mapa ciudad de Arica con zona urbana demarcada. Fuente: Googl
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Los suelos en estas zonas correspondientes al norte grande de Chile se caracterizan
por presentar un escaso desarrollo del perfil, donde los principales 6rdenes son Entisoles
y Aridisoles (SAG, 2005). Los entisoles son suelos de escaso desarrollo, sin horizontes
intermedios y con un horizonte superficial muy débil (Fredes & col., 2008). Los aridisoles
se desarrollan en lugares secos, pueden tener una acumulacién de carbonato célcico, yeso
o sales en el subsuelo y son de bajo contenido orgéanico, limitando asi el crecimiento de
vegetacion (Guerra & col., 2003).

La ciudad limita con Peri mediante la ciudad de Tacna, y tiene gran relacion

comercial con Bolivia, dado que existié un tren con un tramo de linea férrea que unia el
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Puerto de Arica con la localidad de La Paz indicado en la Figura 6, lo que trajo consigo
gran movimiento de minerales en aquel tramo, provocando contaminacion del suelo. Ante
ello, en 2007, con motivo de remediar estos suelos contaminados en territorio chileno se
presenta un proyecto llamado “"Remediacion de Suelos para la Reparacion y
Rehabilitacion de la Via Férrea Arica — Visviri”™”, el cual contemplaba remover y trasladar
hasta un relleno de seguridad, 60200 m? de suelo contaminado. Ademas, se contemplaba
la confinacion in situ de 40000 m? de suelo (EFE, 2007). Sin embargo, no se puede
concluir algo acerca de este proyecto dado que no hay mayores antecedentes de

seguimiento Y fiscalizacion.
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Figura 6: Mapa con tramo demarcado de ferrocarril Arica — Visviri. Fuente: DIA
Saneamiento Suelos Via Férrea Arica — Visviri.

Otra actividad importante ligada a lo anterior es el terminal puerto de Arica, donde

dentro de sus funciones, se encuentra el embarque y acopio de graneles de minerales. En
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abril de 2021 la Superintendencia del Medioambiente (SMA), formula cuatro cargos
contra esta empresa. Los cargos graves fueron 2, donde uno es por el mal funcionamiento
de lo mencionado anteriormente, y el otro tiene relacion con las deficientes operaciones
en uno de sus almacenes, provocando en ambos casos, la fuga de material hacia el exterior,
lo que podria llevar consigo nuevamente contaminacion de metales hacia la ciudad, ya
que, mediante analisis, se pudo constatar la dispersion y arrastre de concentrado de zinc y
plomo hacia el exterior del almacén, evidenciando también la presencia de cobre y Caso

Polimetales Arica.

1.7.1. Cronologiay descripcion del caso polimetales en Arica

Entre 1984 y 1985 se utiliza una zona especifica de la ciudad como lugar de acopio
de desechos con altos contenidos de plomo y arsénico provenientes de Suecia e ingresados
al pais por la empresa Procesadora de Metales Ltda. (Promel), los cuales fueron
catalogados como “barros con contenidos minerales”. Esto ocurrid con diversas
irregularidades, y segun informé la empresa en su momento, los desechos no presentaban
peligro para la salud al no ser toxicos y podian ser manipulados por cualquier persona
(CONAMA, 2009), lo que resultd no ser cierto en lo absoluto, dados los graves efectos
que comenzaron a presenciarse en la poblacion aledafia al lugar. Las personas,
especialmente los nifios que vivian en las cercanias donde se encontraban los desechos, al
no saber que era un peligro y al tener forma de un cerro de arena, iban a jugar en él, por
lo que tenian constantemente contacto de alguna manera con los contaminantes. Las vias
de exposicion, incluyen la inhalacion e ingestion de material particulado fino, contacto

dérmico con el suelo e ingestion accidental de suelo (CITUC, 2016).



17

En la década de los 907, entre 1985 y 1995 posterior al cierre de esta empresa, en
el espacio contaminado por las actividades de PROMEL hubo procesos de
autoconstruccion y “tomas de terreno”, especialmente en las poblaciones de Cerro Chufio
y Zica-Zica, zona que fue nombrada posteriormente “Sitio F”. También, en su mayoria
fue utilizado por el Gobierno Regional y el Ministerio de Vivienda para ubicar hogares
destinados a la poblacién vulnerable, aunque bajo condiciones irregulares, dado que estas
fueron construidas sobre un terreno que se ocupaba como basural, en un sector industrial
fuera del barrio urbano, sin permiso municipal, sin saneamiento y sin fiscalizacion del
departamento de obras del municipio (Programa Contacto, agosto de 2009). Ademas, el
terreno se encontraba alrededor de varias fuentes de contaminacion, como el vertedero
municipal, y algunas industrias que producen &cido sulfurico, secadoras de pescado, entre
otras (Martinic, 2000). Poco tiempo después de habitadas, la poblacion empezé a
manifestar sintomas de envenenamiento por plomo y arsénico, como los mencionados
anteriormente.

Debido a lo anteriormente dicho, en 1996 el Servicio de Salud Arica comenzo a
hacer gestiones para retirar los acopios del lugar donde se encontraban. En 1997, a través
del ISP se analizo el contenido de este relave, dando como resultados 61940 mg kg~1de
arsénico, 20800 mg kg~ de zinc, 19000 mg kg~ de cobre, 6000 mg kg~ de plomo,
1900 mg kg~ de mercurio y 191,2 mg kg~ de cadmio. Ante esto, en 1998 mediante
una resolucién del mencionado ente, se trasladan los residuos a un lugar transitorio.
Luego, se decidio llevar los residuos a un sector denominado Quebrada Encantada que,

segun lo indicado por SERNAGEOMIN, cumplia las condiciones geoldgicas para lo
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indicado. El traslado completo de los residuos finalizé en marzo de 1998, los cuales fueron
protegidos por una lamina plastica resistente y sobre ella una cubierta protectora de suelo,
levantandose, ademds, un cierre perimetral de albafiileria con portdn metélico y
sefializacion adecuada (CONAMA, 2009).

En 1999 se finalizo la construccién y entrega de nuevas viviendas sociales en la
zona y se levanto el cierre perimetral del Sitio F, nivelandose la superficie del terreno y
cubriéndolo transitoriamente con una capa arcillosa de 20 cm de espesor, con la finalidad
de impedir la dispersion del suelo contaminado por el viento.

En lafigura 7, se observa donde se encuentran ubicados actualmente estos residuos
que se trasladaron en 1998 y también se muestra el sitio F con los sitios que mayormente

fueron afectados a su alrededor por la contaminacion de los desechos metélicos.
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Figura 7: Zonas mas afectadas cercanas al sitio F por contaminacién de polimetales.

Fuente: BBC News Mundo, 2021.

Mas de 2 décadas después del acontecimiento, especificamente en 2009, hubo un
reconocimiento oficial de la gravedad de la situacion en el documento principal del
“Programa Maestro de Intervencion en Zonas con presencia de Polimetales en Arica”.
Este Plan Maestro, ademas de reconocer oficialmente el problema, indicd una serie de
medidas de intervencion en el territorio, lo cual vendria siendo parecido a un “plan de
descontaminacion”, ya que no bastaba con solamente trasladar los residuos hacia un lugar

seguro.
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Dentro de este plan, el Ministerio de Salud ordend y tomo 4 992 muestras de sangre
a pobladores de sectores en los cuales existio el acopio de metales, como asimismo a
trabajadores portuarios que manipularon los cargamentos del material traido desde Suecia.
Dado que este caso sufrié y sigue sufriendo de diversas irregularidades, es que las
muestras de sangre se extraviaron. Segun las conclusiones de contraloria en su INFORME
FINAL N” 37, DE 2009, se “verifico que el computador que contenia las planillas de
control se dio de baja”, donde los respaldos de informacién obtenidos y entre otros
antecedentes no fueron hallados. Ante ello, se establecié que no era posible determinar
quiénes fueron las 4.992 personas que se tomaron las respectivas muestras de sangre.

Finalmente, el llamado “Programa Maestro” se convirtio en ley (N°20590) y entrd
en ejecucion en 2013. En este proceso, el proyecto de ley sufrid numerosas modificaciones
y su resultado final no fue aprobado por las organizaciones involucradas, pero sigue en
pie realizdndose actualmente algunas de las obras que contempla. Dentro de la variada
informacién que contiene este documento, se tiene un estudio acerca de las
concentraciones de metales en diversos puntos de la ciudad, evidenciando que en algunas
zonas de la ciudad de Arica hay contaminacion de Plomo y Arsénico, poniendo como
limites estandares internacionales, ya que en Chile estos hasta la fecha, como se dijo
anteriormente, estos parametros no se encuentran regulados.

En cuanto a los contaminantes y su evolucién en el tiempo, dado lo tardio de la
toma de acciones para resolver el problema, y debido a que durante el horario de la tarde
se presentan las mayores velocidades de viento, incluso con presencia de eventos
inusuales como “tormentas de arena” (la Gltima ocurrida en 2016), estos podrian haberse

trasladado hacia otros lugares de la ciudad, debido al levantamiento de material
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particulado y posterior deposicion en el suelo. Es importante recalcar que el suelo es un
receptor geoquimico para los contaminantes y llega a ser un regulador natural que controla
el transporte de elementos quimicos y sustancias a la atmdsfera, hidrosfera y biota (SAG,
2005). Por ello, es la relevancia de la correcta medicion de metales en este medio, ya sea
de manera preventiva o por eventos y/o actividades que sean fuente de posibles
contaminantes.

Es por esto, que es necesario obtener las concentraciones de metales de interés en
los suelos después de varias décadas, especialmente de aquellos responsables de generar
dafios en la poblacion y los cuales superaban considerablemente los limites expuestos en

algunas zonas, como los son plomo y arsénico.

1.7.2. Encuesta realizada a la poblacién de Arica

Con motivo de conocer la vision de la poblacion respecto a la anteriormente
descrita problematica de polimetales en Arica, se realiza la llamada “ Encuesta para
seminario de titulo: Analisis de concentracion de metales en suelos de la ciudad de Arica
(caso “Polimetales)”, la cual fue totalmente andnima y const6 de 9 preguntas cortas con
alternativas Unicas o multiples segun era el caso en cada una de ellas. Se aplicé casi en su
totalidad de manera on-line mediante la plataforma “Formularios de Google”, a excepcion
de algunas encuestas que fueron hechas de manera presencial especialmente a personas
de mayor edad. Las personas encuestadas fueron 379 en total, todas mayores de 15 afios
y sin limite de edad. El 68,6% de la poblacion encuestada fue del sexo femenino y un

31,1% masculino.
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Esta encuesta se basa en el estudio realizado por la Universidad de Tarapacd,
llamada “Percepcion de la poblaciéon de la ciudad de Arica acerca de las medidas
adoptadas por el estado de Chile a raiz del problema de exposicion a polimetales”, dado
que hasta esa fecha no existia claridad sobre la opinion de la poblacion respecto de los
impactos de la aplicacion de esta ley en su salud, luego de varios afios desde su puesta en
marcha (Moraga & col, 2020). Sin embargo, en la encuesta del presente estudio, se busco
especificar aun mas en las preguntas, para poder tener una mirada mas detallada acerca de
la percepcién y conocimiento de la poblacidn ya sea en temas de salud, legislacion y de la
problemaética en si.

Tabla 1: Primeras seccion ““ Encuesta para seminario de titulo: Analisis de concentracion
de metales en suelos de la ciudad de Arica (caso “Polimetales™)”

PREGUNTAS GRAFICO ALTERNATIVAS

1.- ¢Cual es el nivel de

conocimiento acerca de la ® Alto
problemética de polimetales E"E""’ @ Medio
Bajo

ica?
en Arica’ @ Mo sé acerca del tema

2.- ¢Cudl es el nivel de

conocimiento que tiene ud @ Alto
acerca de la Ley N° 20590? * ;ﬂ:jgm

@ Ningun tipo de conocimiento
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3.- ¢Encuentra que ud ha
sido afectado por esta ,
@ Si
@ No

Tal vez (Mo estoy seguro/a)

problematica?

4.- ;Cree ud que se ha

@ 5i, completamente

@ Si, pero aun falta que se de mas
informacian
Mo, ha sido insufuciente

@ Mo se ha informado nada a la poblacion

informado correctamente a
la poblacion de Arica acerca
del tema?

En las primeras 4 preguntas que se observan en la Tabla 1, se tiene que alrededor
de la mitad de las personas encuestadas tienen un conocimiento medio acerca de la
problemética de polimetales en la ciudad y una muy poca cantidad de personas no sabe
acerca del tema. En cuanto a el conocimiento que se tiene sobre la Ley 20590, que
“establece un programa de intervencion en zonas con presencia de polimetales en la
comuna de Arica”, s0lo un 3,4 % de los encuestados tiene un alto conocimiento en esta y
casi la totalidad tiene un conocimiento bajo (30,9%) o ningln tipo de conocimiento (47%).
Esto nos indicaria que a pesar de que la mayor parte de la poblacion sabe al menos algo
sobre la problemética ambiental presente en la ciudad, no se tiene conocimiento sobre la
ley que busca remediar esta.

Los dichos resultados tienen bastante relacion con las siguientes 2 preguntas, ya
que como se observa en la pregunta 3, la mayoria no esta seguro (43,8%) o siente que no

ha sido afectado por esta problematica (27,7%). Ademas, alrededor del 60% piensa que la
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informacion que se ha dado por parte de los encargados de ello, ha sido insuficiente, donde

s6lo un 1,8% responde que ha sido de forma completa.

Ante esto, se puede decir que la mayoria de poblacion al no sentirse seguros o

pensar que no han sido afectados por la problematica, tal vez no les interesaria ahondar

alin mas en cuanto a las remediaciones que se puedan dar o exigir de acuerdo con lo que

se establece en la ley.

Tabla 2: Segunda seccion “ Encuesta para seminario de titulo: Analisis de concentracion
de metales en suelos de la ciudad de Arica (caso “Polimetales™)”

5.- ¢ Tiene conocimiento de
algun tipo de

reparo/remediacion  que
han hecho en su poblacion
0 en las zonas afectadas?
(por ejemplo, limpieza de
del

suelo, pavimentado, etc).

techos, reemplazo

@ s
@ No

6.- Si su respuesta anterior
fue Si, ide cuéal/es de las
siguientes

reparaciones/remediacione
s/medidas tiene
conocimiento ud que se
han hecho en su poblacion
0 en las zonas afectadas?
(Puede escoger mas de

una).

Limpieza de techos
Reemplazo de suelo porunon..
Pavimentado de suelos

61(235%)

Ejecucion de proyectos de dre.
Subsidio especial para el mejor...
Estudios ambientales de suelo...

61(235%)

Estudios/examenes acerca de ... 77 (29,6 %)

Apoyo pedagdoico en colegios 21 (8.1 %)

86(231%)
0 20 40 60 20 100
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7.-

soluciones

¢Cree que las

han  sido
eficientes para reparar el

dafno?

@ 5Si. completamente

@ 5i, pero no en su totalidad
@ Mo, han sido insuficientes
@ Mo se ha solucionado nada

8.- ¢Qué nivel de
conocimiento tiene acerca
de las afectaciones en la
salud que puede tener una
exposicion prolongada a
metales como el plomo,
arsénico, cadmio,

mercurio, entre otros?

@ Alto (Dominio en enfermedades, tipos
de sintomas, tiempo de exposicion,
toxicidad, etc)

® Medio

@ Bajo

@ Mingun tipo de conocimiento

9.-

algunos de sus hijos (si es

¢Ha sufrido ud o

que tiene) alguno de estos
sintomas y/o enfermedades
¢ (Puede escoger mas de

una).

Anemia

Enfermedad cardiovascular

Diabetes,

Algun tipo de céncer

Dolores en huesos|

Cdlicos intestinales y/o sinto..

Lesiones en la piel

Discapacidad auditiva

Mal rendimiento en el colegio
Trastomo en el desarrollo m

Aborto espontineo
Desaceleracion del crecimie

Algun tipo de mal congénito

Ninguna

52 (14,8 %)
13 (3,7 %)

w

7 (10,5 %)

64(182 %)
48 (13,7 %)
42 (12 %)

15 (43 %)
T(TT%)
14(125%)

190 (54.1 %)
0 50 100 150 200

En las siguientes preguntas de la tabla 2, se tiene que el 57,5% no tiene

conocimientos sobre alguna remediacion que se haya hecho en la ciudad concordante con
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la contaminacion por polimetales, mientras que un 42,5% si lo tiene. Dentro de los que
respondieron que si, respecto a la siguiente pregunta, en relacién con las remediaciones
indicadas por parte de la ley N°20590 (en teoria), la mayor parte de ellos tiene algin
indicio en cuanto a remediacion de pavimentado de suelos (36,9%), estudio/exdmenes
acerca de la salud de las personas (29,6%), reemplazo de suelos (23,5%) y subsidio
especial para el mejoramiento y reparacion de viviendas (23,5%). En menor medida se
tenia conocimiento de estudios ambientales de atmdsfera o suelo (8,8%), limpieza de
techos (8,8%), apoyo pedagdgico en colegios (8,1%), u otro (9,2%). Estas respuestas van
de acuerdo con la realidad, ya que generalmente se toman examenes de sangre a las
personas de las zonas afectadas para ver su evolucion, ademas de contar con un centro de
salud ambiental donde ello se aplica. El pavimentado y reemplazo de suelos es algo que
esta a la vista de todos y que aun se sigue haciendo, por lo que es esperable que tenga un
mayor porcentaje de respuestas. Los estudios ambientales y el apoyo pedagdgico en
colegios son acciones que se dan de forma mas privada o que no estan a la vista de toda
la poblacion, por lo que se esperaban bajos porcentajes en estos. En cuanto a la limpieza
de techos dado que al parecer se hicieron s6lo una vez y se aplicd en area de viviendas
muy acotada desde implementada la ley es probable que muy poca parte de la poblacién
se haya enterado de ello.

En cuanto a la efectividad de las soluciones que se han aplicado por el momento
correspondientes a la ley N°20590, solamente el 21,9% de los encuestados cree han sido
en algun grado efectivas. Por el contrario, dentro de los que creen que las medidas no han
sido suficientes, mas de la mitad responde que han sido insuficientes (51,7%) y un 26,4%

cree que no se ha solucionado nada.
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Por altimo, de acuerdo con el tema de la salud de las personas, las respuestas se
presentan mas divididas. La mayor parte de la poblacién encuestada (en total 95,5%) tiene
algun tipo de conocimiento ya sea en un nivel bajo (25,3%), medio (42%) o alto (28,2%)
acerca de las afectaciones en la salud que puede tener una exposicion prolongada a metales
y solo el 4,5% no tendria ningdn tipo de conocimiento. Entre los mayores sintomas y/o
enfermedades que se estarian presentando en la poblacion o en sus hijos, serian dolores
en huesos (18,2%), anemia (14,2%), cdlicos intestinales y/o sintomas gastrointestinales
asociados (13,7%) y trastorno en el desarrollo mental (12,5%).

Dado que nos encontramos ante un universo de encuestados de un rango de edad
entre jovenes y adultos jovenes, sorprende que el mayor porcentaje corresponda a dolores
en los huesos. Ademas, igualmente sorprende que haya un alto porcentaje de trastorno en
el desarrollo mental (que se asumird mayormente en los hijos de los encuestados), ya que
son sintomas o enfermedades que estan fuera de lo comun, a diferencia de la anemia o
afecciones gastrointestinales, que se dan de forma mas general en la poblacion,
independiente si se esta presente en un lugar no contaminado o contaminado. Igualmente,
de manera positiva, mas de la mitad de los encuestados (54,1%) responde que no sufre de

ninguna de las enfermedades o sintomas mencionados en la pregunta 9.

1.7.3. Normas de referencia internacional en caso polimetales Arica
Dado que los metales que estuvieron en mayores concentraciones en la ciudad en
estudios anteriores correspondientes al llamado “Plan Maestro” fueron arsénico y plomo,

es que estos particularmente se compararon con referencias internacionales. Se utilizé para
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el plomo la establecida por la EPA de Estados Unidos siendo de 400 mg kg~ en Pby
para el arsénico se utilizo la de diversos paises como Australia, Italia y la Unidn Europea,
el cual es de 20 mg kg~1. Segun establece este estudio, no se utilizaron limites inferiores
correspondiente a otros paises como Canada, dado que las concentraciones de los blancos
o niveles basales estudiados en la ciudad, se encontraban alrededor o por sobre estos. Cabe
destacar que la mayor parte de las normas referenciales de cada pais, han sido
desarrolladas de acuerdo con las distintas realidades geograficas, geoldgicas y
antropogénicas asociadas a cada uno de ellos (AGQ, 2009), y por esto, es que las
comparaciones con normas extranjeras (las aplicadas en Anexo 6) pueden llevar a tener
conclusiones equivocas respecto a lo que se esta estudiando, al ser zonas muy distintas
una de otra, como lo son Estados Unidos o la region Europea, respecto a la ciudad de
Arica y a Chile en general. Ante esto, la empresa AGQ labs, encargada en ese momento
de analizar los suelos para CONAMA, recomienda hacer un estudio basal para asi conocer
la real condicion del suelo local en cuanto a su composicion quimica, comparando los
posibles resultados en funcion de datos referencia representativos y no en funcién de
normas internacionales, donde las condiciones difieren totalmente de la realidad de la
ciudad. Es por ello también, que, si los limites hubieran sido un poco mas estrictos, las
zonas ‘“‘contaminadas”, hubieran sido de mayor proporcidén, en comparacion con las
mostradas en mapas que se veran posteriormente.

1.7.4. Naturaleza de los metales de interés en el caso Polimetales

Tal como se mencioné anteriormente, los principales elementos involucrados en

la problemaética de polimetales de Arica, son el Plomo y el Arsénico.
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El plomo, se presenta de forma natural como minerales de galena (PbS), cerusita
(PbCO3) y anglesita (PbSO4), si es que estan presentes en la roca madre. De forma
antropogeénica, llega a los suelos a partir de residuos industriales y de la mineria. En
tiempos previos a la mineria y el uso del plomo, s6lo existian de por si, trazas del metal
en las capas terrestres que provenian del polvo atmosférico, alcanzando 0,5 ng/Kg. Sin
embargo, durante la era romana aumenté a 2 ng/Kg, debido a la posible fundicién de
alrededor de 80.000 toneladas anuales de plomo. Con la caida del imperio “Romano de
Occidente” luego del 400 DC, el nivel bajo6 a rangos prehistdricos (Romero, 2017), donde
cientos de afios después, debido a su intenso uso en la gasolina, se produjo un notable
incremento de este entre los afios 1950 y 2000. En el suelo se le puede inmovilizar gracias
a la materia orgénica y la arcilla, pero si hay pH acido el Pb es mévil quedando disponible

para las plantas, como se observa en la Figura 8.

Pb (OH)2"
08

06 -

04

02

pH

Figura 8: Diagrama de distribucion de especies plomo/hidroxido. (Fuente: Burriel, 1967)
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En cuanto al arsénico, se utiliza para la fabricacion de vidrio, como pigmento,
insecticidas, entre otros. Ocupa el lugar 20 en abundancia de los elementos en la corteza
terrestre y se distribuye de manera no uniforme por todo el mundo, dependiendo de la
region geogréfica, caracteristicas geoquimicas del suelo y actividad industrial (Mandal y
Susuki, 2002).

La cantidad de As en el suelo dependera del pH y actividad bioldgica, estando su
disponibilidad para las plantas restringida por la presencia de hierro, arcilla y materia
organica. Este elemento puede permanecer en dos estados de oxidacion, como arsenito
(AsOz) o0 como arseniato (AsOa). Este Gltimo estado es el mas habitual en condiciones de
campo Y laboratorio; ademas de ser el mas susceptible de ser adsorbido por las particulas
del suelo (Violante y Pigna, 2002), teniendo en cuenta la presencia de los elementos dichos
anteriormente. Las altas concentraciones de arsénico en agua y suelo se han convertido en
un problema global, ya que las exposiciones prolongadas a este metaloide pueden causar
dafos crénicos a la salud, y se clasifica como uno de los elementos quimicos mas toxicos
y carcinogénicos. Es por ello que, dada la importancia de lo dicho anteriormente, se

plantean los siguientes objetivos.

1.8. Objetivo General

- Determinar concentraciones de metales (Al, As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Fe, Mo, Hg,
Pb, Zn) de los suelos de la ciudad de Arica, para asi obtener informacion sobre el
estado actual de estos en relacion con la problematica de contaminacion por

Polimetales.
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1.8.1. Obijetivos especificos

Determinar sitios de muestreo de acuerdo con informacion histérica aproximada
del evento contaminante ocurrido.

Caracterizar fisicoquimicamente los suelos en estudio.

Determina concentraciones totales de los metales seleccionados.

Relacionar y discutir las concentraciones obtenidas con algunas normas
internacionales.

Estimar el enriquecimiento de las concentraciones de metales respecto a un nivel
basal mediante el indice de geoacumulacién (lgeo), factor de enriquecimiento (FE)
y el indice de carga contaminante (ICC).

Comparar concentraciones obtenidas con normas extranjeras y EMEG.
Determinar posibles correlaciones de cada metal respecto a variables
fisicoquimicas.

Obtener informacion de la poblacion de la ciudad mediante encuestas para observar
su nivel de conocimiento respecto a la problematica de contaminacién por
polimetales en Arica, ademas de conocer su conformidad respecto a las acciones

Ilevadas a cabo para descontaminar la ciudad.



Il. METODOLOGIA

2.1. Area de estudio y descripcion de los sitios.
El sitio estudiado se ubica en la ciudad de Arica, especificamente en la zona
urbana, donde las caracteristicas del muestreo estan descritas en el Anexo 2. La toma de
muestras se realizd en 2 periodos correspondientes a marzo y julio del afio 2021,

recolectando 16 sitios posiblemente contaminados y un posible “blanco” como se muestra

en la Figura 9, los cuales se encuentran geo referenciados en el Anexo 2.

Figura 9: Imagen satelital (Google Earth, 03/01/22) de la ciudad con los sitios
muestreados.

2.2. Extraccion de muestras de suelo en la ciudad de Arica
Se aplicaron metodologias basadas en guias y estudios nacionales e internacionales

como: “método de anélisis recomendados para los suelos de Chile”

32
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(Revision 2006), la “Guia de muestreo y de analisis quimicos, para la investigacion
confirmatoria y evaluacion de riesgo en suelos/sitios con presencia de contaminantes”, el
libro “SUELOS: Guia de practicas simplificadas en campo y laboratorio, de la
Universidad Piloto de Colombia” (Lorenzo-Rivas, 2018), entre otros.

Ademas, se procedio a la busqueda de informacion para hacer una recopilacion de
las caracteristicas del suelo y los sitios que se requerian analizar, para luego poder
seleccionar aquellos donde mayor representatividad se tuviera, y donde el acceso sea lo
mejor posible. También, se considerd que el muestreo permita obtener conclusiones, que
la toma de muestra sea confiable y que la evaluacion sea costo-efectiva.

Para la toma de muestras se realiz6 una calicata de entre 10 y 15 cm de
profundidad, tomando 3 puntos aleatorios dentro de un cuadrante de 1 x 1 m de éarea. Para
el envasado, se utilizaron bolsas plasticas (tipo “Ziploc”). En la identificacion de las
muestras, se dispuso de etiquetas en la parte exterior del envase elegido, las cuales
contenian informacién como: codificacion de la muestra (ndmero), ubicacién de
coleccidn, nombre proyecto, nombre de la persona que realiza el muestreo, fecha y hora
de coleccidn, caracteristicas del suelo, profundidad de muestreo y analisis solicitado.

Se dispuso de elementos para hacer mas seguro el muestreo como guantes con
puntos pvc, mascarilla, bloqueador Solar >= 50 fps, gorro, zapatos comodos, y elementos
de trabajo como cinta métrica, pala de mano, lapiz, bloc de hojas tamafio cuadricula,
bandejas de plastico, bolsas tipo “Ziploc” y agua destilada.

En cuanto al tipo de cuidado que deban tener las muestras de suelos, para el caso

de andlisis de metales, no se deben tener restricciones adicionales en cuanto a temperatura
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o0 tiempo de conservacion, como lo requieren otros pardmetros que se muestran en la tabla

3.

Tabla 3: Recipientes, temperatura de preservacion y tiempo de conservacion de muestras
ambientales para los parametros correspondientes (MINAM, Ministerio del
Medioambiente de Pera, 2014).

Hidrocarburos
Fraccion Ligera

Hidrocarburos
Fracciéon Media

Frasco de vidrio
boca ancha, con
tapa y sello de

4°C

Parametro Tipo de recipiente | Temperatura de Tiempo maximo
conservacion de conservacion
COV’s
BTEX

14 dias

con cierre de teflén

Hidrocarburos teflon
Fraccion Pesada
COSV’sy
Plaguicidas
Metales pesados y Bolsa de Sin restricciones Sin restricciones
Metaloides polietileno densa
Mercurio (Hg) Frasco de vidrio 4°C 14 dias
con tapa de teflon
PCB Viales de vidrio 4°C 14 dias
con cierre de teflon
PAH Viales de vidrio 4°C 14 dias




2.3. Materiales de laboratorio

- Bandejas plésticas

- Bureta 25 mL.

- CronOmetro digital.

- Embudos analiticos.

- Espétulas.

- Filtros de PDVF de 0,22 pm

- Frascos de polietileno de 150 mL.

- Guantes de nitrilo para procedimiento.

- Gradillas.

- Jeringas pléasticas desechables de 5 mL.
- Magneto.

- Matraces de aforo de 10, 100, 250, 500 y
1000 mL.

- Matraces Erlenmeyer 250 mL.

- Navecillas pléasticas.
- Pala de pléstico.
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- Parafilm

- Pinza de bureta.

- Pipeta total de 5 mL.

- Pipetas Pasteur.

- Probeta de 10, 50, 100 y 1000 mL.

- Propipeta.

- Soporte universal.

- Tamiz malla luz didmetro 2 mm
(Humboldt Mfg. USA Standard Sieve).

- Tamiz malla de luz didmetro 63 pm
(USA Standard Testing Sieve, VWR).

- Termdémetro digital.

- Tubos de centrifuga de 15 mL.

- Tubos de teflon Kevlar.

- Vasos de precipitado de 50, 100, 250 y
500 mL.



2.4. Equipos de laboratorio

- Agitador magnético-térmico (Velp®

Scientifica).

- Agitador orbital (Already Enterprise Inc,
modelo DSR-28007).

- Balanza analitica (Shimadzu modelo
AUX 220).

- Balanza granataria (Acculab® modelo
V-600).

- Centrifuga (Boeco Germany, modelo U-
320).

- Desionizador (Millipore Simplicity).

- Destilador (VELP® Scientifica, modelo
UDK 127).
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- Espectrometro de Absorcion Atomica
(Shimadzu, modelo AA-6800, equipado
con auto sampler ASC-6100 y software
wizAArd).

- Electrodo de platino (HANNA, modelo
HI 111).

- Estufa (Electro Termosthathic Oven,
modelo DHG-9147?).

- Estufa (Electro Termosthathic Oven,
modelo DHG-9147?).

- Microondas (CEM, Mars MarsXpress,
modelo Mars 240/50 n°907511).

- pH-metro y conductivimetro (HANNA,
modelo HI 9813 portable).

- Potenciémetro con electrodos de Platino
“Hanna HI 3831 B”.
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2.5. Preparacion de material

2.5.1. Lavado material para caracterizacion fisicoquimica de suelos.

El material utilizado para realizar la caracterizacion fisicoquimica de los suelos,
se sometio a un protocolo de limpieza, con el fin de evitar y descartar una posible
contaminacion y consistio en lavar material con Extran® Merck, luego enjuagar con
abundante agua potable, cinco veces con agua destilada y, por ultimo, cinco veces con
agua desionizada de grado Milli-Q.

Al material utilizado para el analisis de las muestras con los metales a estudiar, se
le aplico un protocolo de limpieza especial, en el cual primero se lavd el material con
Extran® Merck, se enjuagd con agua potable y luego 3 veces con agua destilada. Luego,
se agregd una solucién al 10% de acido nitrico (HNO3) 65% suprapur® p.a Merck),
dejandolo reposar durante 48 horas, bajo campana (diluir 154 mL de (HNO3) a1 L con
agua desionizada de grado Milli-Q). Finalmente, se enjuag6 10 veces con agua destilada

y 10 veces con agua desionizada de grado Milli-Q.

2.5.1. Lavado material para analisis de metales.

Al material utilizado para el analisis de las muestras, se le aplicé un protocolo de
limpieza especial, en el cual primero se lavé el material con Extran® Merck, se enjuagd
con agua potable y luego 3 veces con agua destilada. Luego, se agreg6 una solucion al
10% de &cido nitrico (HNO3) 65% suprapur® p.a Merck), dejandolo reposar durante 48

horas, bajo campana (diluir 154 mL de (HNO3) a 1 L con agua desionizada de grado



38

Milli-Q). Finalmente, se enjuagd 10 veces con agua destilada y 10 veces con agua

desionizada de grado Milli-Q.

2.6. Caracterizacion Fisicoquimica de Suelos de Arica.
Para el analisis de estas muestras de suelos se siguieron los protocolos
experimentales detallados para ello, los cuales son descritos en orden a continuacion.
Como paso previo, a las muestras recolectadas se le eliminaron los elementos méas
grandes a simple vista, como piedras pequefias, ramas, residuos y/o materiales anexos a
la matriz de estudio. Luego, estas fueron tamizadas a dos fracciones de diferente tamario:

a) Fraccion menor a 2 mm: Se procedio a tamizar la muestra a través de un tamiz

de luz de malla de 2 mm donde se agit6 durante al menos 3 minutos en un agitador de
tamices, donde posteriormente se almacenaron en frascos plasticos previamente rotulados.

b) Fraccién menor a 63 pm: Se tomo parte de la fraccion menor a 2 mm y se

procedié a tamizar a través de un tamiz de luz de malla de 63 um donde se agit6 durante
al menos 5 minutos en un agitador de tamices, almacenandose posteriormente en tubos de

centrifuga de 50 mL.

2.6.1. Textura

La textura del suelo se determind mediante el método de la pipeta, aplicando la
Ley de Stock. Se masaron 100 g de suelo correspondientes a la fraccion < 2 mm y se
traspasé a un frasco de polipropileno blanco de 100 mL en conjunto con agua destilada

agitandola manualmente hasta obtener una suspension. Se le adiciond 30 mL de solucién
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oxalato de sodio saturado (Merck, p.a.) y se trasvasijé a una probeta de 1 L. Se completo6
el volumen faltante con agua destilada. Se midié la temperatura de la solucion con un
termémetro digital y se estimé la constante de velocidad (K) y su velocidad de
sedimentacion (Anexo 4).

Luego, se invierte la probeta tres veces y se coloca sobre una superficie plana. Con
ayuda de una micropipeta se tomo alicuotas de 10 mL con respecto a los tiempos obtenidos
por la ecuacion 1, de las cuales se depositd en vasos precipitados de 50 mL previamente
masados y llevados a estufa a 105 °C por 24 horas. La primera alicuota tomada
correspondi6 a una mezcla de limo y arcilla, en cambio la segunda alicuota correspondid
solo a arcilla, donde la cantidad de arena se estimé por diferencia.

V =kx*d?

Ecuacioén 1

2.6.2. Color
Para determinar el color de cada muestra, se aplico el sistema de ordenacién del
color de Munsell, en el cual se ocupa la llamada tabla de Munsell, clasificando el suelo

mediante los parametros de matiz, valor y croma.

2.6.3. pHy Conductividad Eléctrica.
Se mas6 20,00 £ 0,01 g de cada muestra en frascos plasticos. Después a cada frasco
se le agregd 50 mL de agua desionizada y posteriormente se dejé en un agitador orbital

durante 2 horas a 150 rpm. Luego, se agitaron los frascos de forma manual, donde se
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dejaron reposar por 5 minutos y se obtiene registro del pH mediante el equipo
multiparamétrico previamente calibrado con soluciones buffer de pH 4 y 7. Después de
30 segundos de espera, se registra la conductividad eléctrica en la suspensién. Finalmente

se lava el electrodo con agua desionizada luego de medir cada muestra.

2.6.4. Factor de humedad

Se agrega cierto volumen de suelo en un vaso precipitado de 50 mL de cada
muestra, los cuales se colocaron en una estufa a 105,0 £ 0,1 °C durante 24 horas. Luego
la muestra se dejé enfriar a temperatura ambiente en una desecadora para después ser

masada.

2.6.5. Carbono Organico Facilmente Oxidable (CO).

Para la preparacion de la digestion con dicromato de potasio se siguid el
procedimiento de Walkley y Black (Sadzawka A. y col 2006), el cual involucra una
combustion humeda de la materia organica con una mezcla de dicromato de potasio y
acido sulfurico. Después de la reaccion, se titulé la disolucion del dicromato que no
reacciono con sulfato de hierro (I1).

Para la preparacion de la digestion con dicromato de potasio se siguio el
procedimiento de Walkley y Black (Sadzawka A. & col 2006), el cual involucra una
combustion humeda de la materia organica con una mezcla de dicromato de potasio y
acido sulfurico. Después de la reaccion, se tituld la disolucion del dicromato por retroceso

con sulfato de hierro (I1).
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Reactivos y solventes:

- Dicromato de potasio 0,1667 mol-L-1. Se disolvié 49,04 g de K,Cr,0, (Merck
p.a.) enaguay se completoal L.

- Sulfato de hierro (11) 0,5 mol-L-1. Se disolvié 140 g de FeSO, * 7H,0 (Merck
p.a.) en agua, luego se agregd 80 mL de &cido sulfdrico concentrado (Merck p.a.),
se enfrio y se completéa 1 L.

- Acido fosférico concentrado 85% (Merck p.a.).

- Acido sulfarico concentrado al 96% (Merck p.a.).

Procedimiento experimental:

Se transfirio 1,0 + 0,01 g de cada muestra de suelo tamizado a 2 mm a un matraz
Erlenmeyer de 250 mL junto con un blanco para estandarizar la disolucién de sulfato de
hierro (I1). Se agregé 10 mL de dicromato de potasio 0,1667 mol-L-1 bajo campana y
posteriormente con precaucion 20 mL de acido sulfarico concentrado. Enseguida se agito
manualmente por un minuto y se dejo reposar durante 30 minutos. Posteriormente se
afiadié 10 mL de acido fosfdrico concentrado y se afiadieron 180 mL de agua desionizada.
Finalmente, se tituld potenciométricamente con FeSO4 0,5 mol- L *utilizando un electrodo
de platino.

2.7. Andlisis de Elementos Metélicos en suelos de Arica.
2.7.1. Digestion acida de las muestras.
Procedimiento experimental:
La digestion de las muestras para la determinacion de metales en la fraccion total

se llevo a cabo por microondas en tubos recubiertos de teflon PFA de 55 mL. A cada tubo
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se le agreg6 250 mg de suelo con 4 mL (HN 03) 65% (suprapur® Merck), 3 mL HCI 65%
(suprapur® Merck) y 3 mL HF 40% (suprapur® Merck). Esto fue realizado para todos los
sitios junto con dos blancos. Una vez sellados los tubos, y dispuestos en el plato giratorio,
se inicio el proceso de digestion de acuerdo con las condiciones presentadas en la Tabla

4.

Tabla 4: Condiciones del microondas para la digestion de muestras de suelo.

Parédmetro Etapa 1 Etapa 2
Maxima potencia 800 W 400 W
Potencia 80 % 80 %
Rampa 4 min 4 min
Temperatura 175 °C 175 °C
Enfriamiento 4 min 4 min

Terminada la digestion, las muestras se dejaron enfriar tapadas a temperatura
ambiente durante 30 minutos. Luego se le agregd 12 mL de (H3BO03) al 5 %m/V para
neutralizar la disolucion, se filtrd con filtros de jeringa de tamafio de poro 0,2 um y se
almacenaron las disoluciones refrigeradas en tubos de centrifuga hasta su posterior
analisis por EAA.

2.7.2. Curva de calibracion metales.

Se prepararon las curvas de calibracion de Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb,
Zn, previo a su respectiva determinacién total mediante espectrofotometria de absorcién

atémica.
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Para este procedimiento se tuvieron como reactivos, acido nitrico (HNO5 65%
Suprapur®, Merck) 2%, agua desionizada de grado Milli-Q y una solucion estandar de
1000 mgL-1 del respectivo metal a estudiar (Titrisol®, Merck).

Se tomd una alicuota de 10 mL del estandar de 1000 mgL~! de cada metal y se
aforé a 100 mL con HNO3 2% quedando en 100 mgL™1, la cual es nuestra solucién madre
para las posteriores diluciones dependiendo de la curva de calibracion de cada metal a
analizar en el momento. Se homogenizé la solucién estandar y se almacend en frascos de
vidrio lavados con el protocolo descrito en el punto 2.5.2 de preparacion de material. Esta
solucion vendria a ser la llamada “solucion stock”. Luego se tom0 una alicuota para cada
concentracion requerida y se afor6 con HNO3 2%.

Las concentraciones de cada curva fueron seleccionadas de acuerdo con lo que

establecia el manual del equipo de absorcion atdmica en uso.

Tabla 5: Concentraciones y alicuotas necesarias para construccién de curvas de
calibracion de los metales.

Elemento | Concentracion Concentraciones Alicuotas para
solucién madre curvas de calibracion | curvas de
(mgL™1) (mgL™1) calibracion (mL)
As 0,5 0,005-0,01-0,15-0,02- | 1-2-3-4-5
0,025
Al 100 5,0-10-15-20-25 5,0-10-15-20-25
Cd 10 0,1-0,2-0,3-0,4-0,5 1-2-3-4-5
Cr 10 0,1-0,2-0,3-0,4-0,5 1-2-3-4-5
Cu 10 1,0-2,0-3,0-4,0-5,0 10-20-30-40-50
Fe 10 0,5-1,0-1,5-2,0-2,5 5-10-15-20-25
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Mn 10 1,0-2,0-3,0-4,0-5,0 10-20-30-40-50
Mo 100 10-20-30-40-50 10-20-30-40-50
Ni 10 0,5-1,0-1,5-2,0-2,5 5-10-15-20-25
Pb 10 1,0-2,0-3,0-4,0-5,0 10-20-30-40-50
Zn 10 0,1-0,2-0,3-0,4-0,5 1-2-3-4-5

2.7.3. Determinacion de metales totales.

2.7.3.1

Determinacion Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pby Zn.

Se traspasaron las muestras a tubos de centrifuga de 15 mL para su posterior

analisis. Se analizaron los metales mencionados con sus respectivas curvas de calibracion.

Fue realizada la medicion por un espectrometro de absorcion atomica (EAA), utilizando

lamparas de catodo hueco de tipo inversidn con gas de nedn en su interior, cada una con

una longitud de onda e intensidad especifica que se muestran en la tabla 6. Ademas, se

muestra el tipo de llama usado para cada elemento con el flujo de gas usado

correspondiente a cada una.

Tabla 6: Especificaciones de las ldmparas y llamas para diferentes metales.

Elemento Longitud Intensidad | Rendija Tipo de | Flujo gas
de onda | (mA) (mm) llama (L-min-t)
(nm)

Al 309.3 10-600 0.5 Aire-C,H,- | 7.0

N,O

Cd 228.8 8-100 0.5 Aire-C,H, |18

Cr 357.9 10-600 0.5 Aire-C,H, |28

Cu 324.8 10-500 0.5 Aire-C,H, |18

Fe 294.4 12-400 0.2 Aire-CH, |22

Mn 279.5 10-600 0.2 Aire-C,H, |2.0
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Mo 313.3 10-600 0.5 Aire-C,H,- [ 7.0
N,O
Ni 232.0 10-400 0.2 Aire-C,H, |1.6
Pb 283.3 10-300 1.0 Aire-C,H, |2.0
213.9 10-300 0.5 Aire-C,H, [2.0
Zn

2.7.3.2  Determinacién de As por EAA con generador de hidruro.

Reactivos v solventes:

Acido ascorbico 5,5 % m/V. Se masé 27,2 g del 4cido y se aford con agua

desionizada hasta 500 mL.

- Yoduro de potasio 6,7 %m/V. Se mas6 33,5 g de Kl y se aford con el acido
ascorbico previamente preparado.

- Hidroxido de sodio 0,125 mol-L. Se mas6 2,5 g de NaOH vy se aford con agua

desionizada hasta 500 mL.

- Boro Hidruro de Sodio 0,125 mol-L™. Se mas6 2,5 g de NaBH, y se afor6 con el
hidroxido de sodio previamente preparado hasta 500 mL.

- Acido Clorhidrico 15 %V/V. Se tom6 250 mL de HCI 30% (suprapur® Merck) y

se afor6 con agua desionizada hasta 500 mL

A la muestra previamente digerida se le adicionaron 2 mL de HCl al 15% y 3 mL
de al K1 10%. Luego, estas fueron traspasadas a tubos de centrifuga de 15 mL para su

analisis.
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Fue realizada por HG-AAS, en un espectrometro de absorcion atomica Shimadzu,
modelo AA-6800, equipado con un generador de vapor de hidruros HVG-1, auto
sampler ASC-6100 y software wizAArd. Se midio la concentracion de As igualmente
utilizando una lampara de catodo hueco de tipo inversién con gas de nedn en su
interior. La generacion de hidruros es un proceso quimico que produce hidruros
volétiles (de aquellos elementos que puedan formar sus hidruros correspondientes)
que ocurre por la adicion de un agente reductor, dentro del cual, el NaBH, es el agente
reductor mas utilizado ya que proporciona una mayor rapidez de reaccién, una alta
eficacia de conversion y blancos bajos (Moreno & col., 2000)

Las especificaciones de la lampara y de la llama se encuentran en la Tabla 7.

NaBH, + 3 H,0 + HCl < H,BO, + NaCl + 8 H’

A +8H & AsH, + 5/2 H, (exceso) Ecuacion 2

Tabla 7: Especificaciones de las lamparas y llamas para As.

Elemento Longitud Intensidad | Rendija Tipo de | Flujo gas
de onda | (mA) (mm) llama (L-min-t)
(nm)
As Aire-CH,-
193.70 12-500 1.0 2.0
N,O

2.8. Analisis de calidad del suelo
2.8.1. Indice de Geoacumulacion (I 4e0)

El 1., fue propuesto por Muller (1979), y es utilizado generalmente para evaluar

la contaminacion de metales traza especialmente en suelos y sedimentos. Esto, a través de

la relacion de la concentracidn presente frente a los valores de referencia.
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o = 1293 ()|

Ecuacion 3

En donde, Cn es la concentracion medida de metal “n” en el suelo, Bn es el valor
de fondo geoquimico para el metal “n” en el suelo, mientras que el factor 1,5 explica la
posible variacion en los datos de fondo causada por los efectos de la litologia.

Los valores de Bn que se utilizaron, fueron los valores medios de fondo para la
Regién de Antofagasta, cuyas muestras fueron recolectadas en zonas libres de
contaminacion por el Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA, 2014) y también
por parte de los datos correspondiente a reportes de Turekian y Wedepohl (1961). Estos
niveles basales de los metales utilizados se observan en el Anexo 6, los cuales fueron
aplicados en un estudio similar realizado en la ciudad de Calama que contemplaba un
relave minero (Zanetta — Colombo & col., 2022).

El Igeo se divide en siete clases que se observan en la siguiente tabla:

Tabla 8: Rangos y niveles de contaminacion segun I 4., (Fuente: Pérez-Mora, 2021)

Nivel de contaminacion Rango de I 4.,
No contaminado 0 <lgeo
No contaminado a moderadamente 0 <lgeo =1

contaminado

IA
N

Moderadamente contaminado 1 <l
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Moderadamente a fuertemente 2 <lgeo <3

contaminado

Fuertemente contaminado 3 <lgeo <4
Fuerte a extremadamente contaminado 4 <lgeo <5
Extremadamente contaminado lgep =5

2.8.2. Factor de enriquecimiento (FE)

El FE es un indicador utilizado para evaluar el posible impacto antropogénico de
las concentraciones de metales en los sedimentos o en la superficie del suelo. Para el FE
se aplica un elemento con baja variabilidad de ocurrencia (LV) como referencia para
identificar la influencia antropogénica en las concentraciones obtenidas .Los elementos
de referencia suelen ser Fe, Al, Ca, Ti, Sc o Mn (Trujillo y col, 2015). En este caso se
utilizé Fe, ya que normalmente se selecciona como material de referencia debido a su
abundancia en la corteza terrestre. La expresion del factor de enriquecimiento se muestra

en la Ecuacion 4 (Lawson & Winchester (1979):

_ [Metal/Fe] ,, ...
[Metal/Fe ] -

Ecuacion 4

El FE se divide en tres clases que se observan en la siguiente tabla:
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Tabla 9: Rangos y origen del elemento segln el FE (Fuente: Barbieri, 2016)

Rangos de FE Origen del elemento X (metal)
2<FE Enriquecimiento minimo
2<FE<5 Enriquecimiento moderado.
S<FE<20 Enriquecimiento significante
FE > 40 Enriquecimiento extremadamente alto.

2.8.3. Indice de carga contaminante

El indice de carga contaminante (ICC) es uno de los pardmetros que se puede
utilizar para estimar el estado de contaminacién por metales y las medidas necesarias que
se deben tomar (Likuku & col., 2013), ademas de ser una herramienta rapida para
comparar el estado de contaminacion de diferentes lugares (Adebowale & col., 2009) y

esta representado por la siguiente ecuacion:

ICC ="/FCy x FCy * FC3....,x FC,
Ecuacion 5
Donde “n” es el numero de metales bajo investigacion y “FC” es el factor de
contaminacion. Cuando el valor de ICC > 1, indica que la contaminacion existe, mientras
que los valores de ICC < 1 indican un estado de no contaminacion del medio evaluado
(Effendi & col., 2016).
El factor de contaminacion se utiliza para determinar la contaminacion general de

oligoelementos en muestras de suelo y se calculé mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 6
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Donde Mc es la concentracion medida y Bc es la concentracion basal de los metales.

2.9.Andlisis estadistico

2.9.1. Anadlisis de componentes principales (ACP)

El Anélisis de Componentes Principales (ACP) es un método algebraico
estadistico que trata de sintetizar y dar una estructura a la informacion contenida en una
matriz de datos (Colina & Lopez-Roldan,1991).

Los principales objetivos del analisis de componentes principales, es extraer la
informacion mas importante de un conjunto de datos multivariantes, comprimir un
conjunto de datos multivariantes manteniendo solo la informacion que se considere
importante (reducir la dimensionalidad de los datos), simplificar la descripcion de un
conjunto de datos y analizar la estructura de las observaciones y de las variables (Abdi

&Williams, 2010).

2.9.2. Coeficiente de correlacion de Pearson

La covariacion es el grado de concordancia de las posiciones relativas de los datos
de dos variables. El coeficiente de correlacion de Pearson opera con puntuaciones
tipificadas (que miden posiciones relativas), el cual presenta un valor de correlacion que
esigual a 1 o -1 si la covariacién es de intensidad maxima, y se va acercando hacia el 0
cuanto méas pequefia sea la intensidad de esta. Ademas, el indice tiene signo positivo

cuando la covariacion es directa y negativo cuando es inversa.



111.RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion fisicoquimica de los suelos

a) pH y CE: En las figuras 10 y 11 se muestran los resultados de los suelos
muestreados en la ciudad correspondientes a pH y conductividad eléctrica
respectivamente, los cuales fueron obtenidos a partir de los métodos descritos en
la parte experimental. Estos, se observan mediante graficos de barras donde se
informa el promedio de las muestras (los valores promediados con su desviacion

estandar se encuentran en el (Anexo 4).

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12 M13 M14 M15 M16 M17

B Débilmente alcalino Neutro M Débilmente acido

Figura 10: Valores de pH en suelos de Arica.

Casi la totalidad de las muestras tienen un pH correspondiente al rango débilmente
alcalino que va entre los valores 7.4 a 7.8. Una sola muestra correspondiente a la M14, se

encuentra dentro del rango débilmente acido con un valor de 6.2 y la

51
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muestra 2, indica un valor neutro de 7.3. El valor promedio para todas las muestras
fue de 7.6 con una desviacion estandar de 0.41, por lo que hay una distribucion de datos
uniforme que se acercan bastante a la media. Los resultados coindicen con la naturaleza de
la ciudad, ya que la alcalinidad se presenta generalmente en suelos de regiones aridas, y
especialmente en zonas de baja irrigacion (Gonzalez Soto, 1991).

Dado que la mayoria de los metales tienden a estar mas disponibles a pH acido porque
son menos fuertemente adsorbidos, se esperaria que, por la alcalinidad de los suelos, esto no

ocurra a excepcion del As, Mo, y Cr, que son mas moviles a pH alcalino.

Conductividad eléctrica

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10M11M12M13 M14M15M16 M17

CE (mS/cm)

N Wb 1Y NN

o

B Medianamente salino B Poco salino

Figura 11: Valores de conductividad eléctrica en suelos de Arica

En cuanto a los resultados de conductividad eléctrica, mayoritariamente corresponden
a suelos medianamente salinos a excepcion de la muestra M12, ubicada al costado del morro
de Arica, que indica poca salinidad dado que su resultado es de 3.56 dS-m™. El valor

promedio de las muestras es de 6.2 dS-m™ con una desviacion estandar de 1.05.
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Esto también coincide con la teoria de que, generalmente los problemas de alta
salinidad y sodicidad son frecuentes en los suelos de regiones aridas, lo cual limita su
fertilidad quimica y le confiriere propiedades fisicas desfavorables especialmente para la
actividad agronomica (Arbelo y col, 2006). Si las rocas de las regiones aridas contienen
carbonatos de calcio se forman suelos basicos con pH moderadamente basicos, pero si el
sodio es predominante, se forman los suelos alcalinos con pH de valores extremadamente
altos. Uno de los principales motivos de los suelos acidos en las regiones de clima humedo
son las lluvias constantes, las cuales se infiltran en el suelo y arrastran a las bases disueltas
fuera del perfil.

Por ello, debido a que Arica corresponde a un area con lluvias escasas e irregulares,
se provoca una baja permeabilidad de sus suelos y consta de una elevada exposicion a vientos
oceanicos, teniendo una importante fuente (especialmente los mas cercano al mar) de sodio
debido a la contribucion de las sales marinas, y en donde serian tedricamente entonces, suelos
salino-sodicos (Arbello & col, 2006).

Los pH débilmente alcalinos tienen cierta relacion con las medianamente altas
conductividades, ya que el valor de CE es influenciado por la concentracion y composicién
de las sales disueltas que, debido a la alta saturacion que se presentan por cationes basicos
(saturacion de bases) como K, Ca*?,Mg?*, Nat aumentan los niveles de pH.

En las tablas 10 y 11 se pueden observar todos los rangos de pH y conductividad
eléctrica con su respectiva calificacion.

Tabla 10: Clasificacién de suelos segun su pH (Fuente: Soil Survey Division Staff , 1993)

pH Clasificacion pH Clasificacion

<45 Extremadamente acido 6,6-7,3 Neutro

45-5,0 Muy fuertemente acido 74-178 Débilmente alcalino
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51-55 Fuertemente acido 79-84 Moderadamente alcalino
56-6,0 Moderadamente acido 8,5-9,0 Fuertemente alcalino
6,1 -6,5 Débilmente &cido >9,1 Muy fuertemente alcalino

Tabla 11 :Clasificacion de suelos segun su CE (Fuente: Abrol & col, 1988).

CE (mS-cm™) Clasificacion
0,0-2,0 No salino
2,1-40 Poco salino
4,1-8,0 Medianamente salino
8,1-16,0 Muy salino

> 16,0 Extremadamente salino

3.2. Determinacion de MO

Los niveles de materia organica (MO) en la ciudad de Arica, dan en casi su totalidad

bajos porcentajes, donde sélo la muestra M2, (ubicada cercana a Chapiquifia 3066, ex sitio

donde se encontraba antiguamente el relave), queda dentro del rango mediano y la muestra

M3 (cercana al barrio industrial), del medianamente alto. Se tiene un promedio de 0,90% de

MO y una desviacion estandar de 0,630.
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MO
2.50
2.00

1.50

1.00
SRR I I 1|
0.00 - -

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10M11M12M13M14M15M16M17

%

o

Muestras

e Extremadamente bajo === Bajo e |\edianamente bajo

e \ediano = \edianamente alto

Figura 12: Valores de materia organica (M.O) en suelos de Arica.

En general, en el norte de Chile, especialmente en el norte grande al haber presencia
mayoritaria de suelos de clasificacion aridisoles y entisoles (Ibafiez, 2008), se tiene muy poca
presencia de materia organica, por lo que tienen baja fertilidad, y la aplicacion de actividades

agrondmicas, como se dijo anteriormente, se hace casi imposible.

3.3. Determinacion textura del suelo
En cuanto a la textura de los suelos de Arica, se observa en el Anexo 4 que la mayor
parte de estos, corresponden a la clasificacion de arenosos, a excepcion de las muestras M4,
M5 y M14 (ubicadas en las zonas “Los cisnes con Los ruisefiores”, “Oscar Bonilla/Barros
Arana” y “Luis Beretta Poncel” respectivamente), los que corresponden a suelos franco-
arenosos. Estos resultados eran esperables dada la naturaleza de los suelos aridos de la zona
del norte grande de Chile. Ademas, los % de MO menor al 5% tendrian directa relacion con

una textura arenosa del suelo (Herrera y col, 2017).
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3.4.Determinacion de metales en suelos de Arica

Se analizaron 11 metales correspondientes a los suelos de la ciudad de Arica. En las
Figuras 13,14 y 15 se muestran las concentraciones de Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y
Zn obtenidas por EAA. Las concentraciones descritas en cada figura se encuentran en el

Anexo 5 para cada metal.
En la Figura 13 se observa que tanto el Al como el Fe se mantienen relativamente
uniformes en los diferentes suelos muestreados, debido a que ambos metales son conocidos
por encontrarse de forma mayoritaria en un en 8,13% y 5% respectivamente en la corteza

terrestre (Lutgens & Tarbuck, 2000).
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Figura 13: Concentraciones de Al y Fe para muestras de la ciudad de Arica

En la figura 14 se observa que las concentraciones de Cd, Cr y Ni se mantienen
igualmente uniformes en casi todos los sitios, a excepcién de las muestras M5 y M14 que,
para el caso del Cd, sobresalen de la media por tener mayores concentraciones de 19,0 y 24,9

mg kg~! respectivamente.
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Por el lado del As, se presenta un valor promedio de 22,7 mg kg1, en donde M2,

M5, M13 y M14 se escapan de la media por tener concentraciones mas elevadas. La muestra

M9, es la que presenta la menor concentracion con 2,62 mg kg™, lo que puede coincidir

con la gran distancia que tiene sobre los 3 sitios que histoéricamente estuvieron mas

contaminados. A modo de comparacion para este elemento, se interpuso una linea que

representa los 12 mg kg~ que Canada tiene como limite normativo para As en suelos,
observando que la mayor parte de las muestras lo superan.

En el caso del Mo, para todas las muestras se tienen resultados bajo el limite de

deteccidn, por lo que no fueron incluidas en el resto de los analisis.
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Figura 14: Concentraciones de As, Cd, Cr y Ni para muestras de la ciudad de Arica

Para los elementos Cu, Pb y Zn, se observa en la figura 15 que las muestras tienen
una mayor desviacion en sus concentraciones, donde M5y M14, son las que resultaron tener
los mayores valores para estos metales. La muestra M16 (ubicada en Chapiquifia con la Paz)

se escapa en gran medida de la media para el Cu (267 mg-kg-1), alcanzando una
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concentracion de 1056 mg-kg-1. De igual manera ocurre con la muestra M5 y el Zn,
presentando 7969 mg-kg-1, cuando la media de este elemento corresponde a 1535 mg-kg-1.

En cuanto al Mn, presenta un valor promedio de 743 mg/kg, donde las
concentraciones en los sitios se mantienen uniformes respecto a este valor.

Respecto al caso particular del elemento Zn, comparando con la norma canadiense
para suelos de 200 mg/kg, la totalidad de las muestras sobrepasa esta concentracion en gran
medida, por lo que todas las muestras representarian un riesgo al estar contaminadas segun
esta norma.

Dentro de la siguiente seccion se compararan los valores presentados con diferentes

normativas y guias.
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Figura 15: Concentraciones de Cu, Pb, Mn, y Zn para muestras de la ciudad de Arica
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3.5.Analisis de riesgo

3.5.1. Criterios de comparacion con valores de referencia

Dado que Chile no posee normas de calidad para suelos, no es posible establecer
cudles son los valores de concentracion que permitan definirlo como un suelo contaminado
o si este representa algun peligro para la poblacion.

Ante esto, se pueden considerar diferentes criterios para evaluar en qué condiciones
se encuentra este suelo. Algunos de estos para obtener una determinada conclusion respecto
de la calidad de los suelos son (CENMA, 2014):

- Comparacién con normativas internacionales

- Evaluacion de la magnitud en que los valores de las sustancias quimicas encontradas
en los SPPC superan las concentraciones que se puedan encontrar en muestras
obtenidas de sitios no intervenidos.

- Comparacion con los niveles guia de evaluacion de medios ambientales (EMEG).

3.5.2. Comparacion con normativas referenciales extranjeras
Para esta seccion se aplicaron las comparaciones con normativas internacionales
disponibles de los paises de Australia, Brasil, Canada, y México.

Tabla 12: Numero de muestras que superan las referencias de los paises de Australia,
Canada, México y Brasil.

M
Pais As Cd Cr | Cu n Ni | Pb Zn
’ todas excepto M6,M9 | M5, M1,M3,M4,M5,M9,M10
Canada |ywm17 M14 | - Todas | - - ,M13,M14,M16,M17 Todas
Australi
a - M14 | - M16 - - M1,M5,M14 M5
o M2,M3,M4,M5,M8,
Meéxico | M13,M14,M15 - - - - - M1,M14 -
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Brasil M1,M2,M3,M4,MS5,
(Sao M8,M10,M11,M12,
Paulo) M13,M14,M15M16 | Todas | - Todas | - - Todas excepto M6 Todas

En el Anexo 6, se observan los niveles de metales en suelo expresados en mg/kg de
las normativas extranjeras utilizadas como comparacién en este estudio, donde ademas se
indica el uso que tiene cada una de ellas. Las muestras que sobrepasan las concentraciones
limitantes de cada pais, se indican en la Tabla 12 y se observa lo siguiente:

Para los casos de Cr, Mn y Ni, ninguna de las muestras sobrepasa las normas
referenciales de alguno de los paises seleccionados, donde de forma particular el Mn no tiene
variadas comparaciones, ya que solo presenta una referencia, la cual corresponde a Australia

de 1500 mg/kg.

Respecto a la norma brasilefia, todas las muestras superan el limite de Cd, Cuy Zny
la mayor parte supera el de As y Pb. Lo mismo ocurre para la norma canadiense, a excepcion
del Cd donde solo 2 muestras superan su limite. Por el contrario, casi ninguna muestra supera
la norma australiana y mexicana de los elementos presentados, ya que presentan valores
limites mucho mas flexibles.

A modo general, las muestras que se presentan en la mayoria de estas superaciones
corresponden a las M5 y M14, dado que son las que tienen una mayor concentracion de
algunos de los metales estudiados de interés. Como se dijo anteriormente, la muestra M5 se
encuentra en la zona industrial y M14 en la calle Luis Beretta Poncel.

De acuerdo con los niveles de referencia de estos 4 paises, se puede observar que
tienen en la mayoria de los metales grandes diferencias entre ellos. Esto, debido a que

probablemente, cada uno apunte a diferentes objetivos, pero puede que lo més importante,



61
sea la diferencia geografica y el tipo de suelo que presentan, ya que cada uno se encuentra en
una region o un continente diferente, pudiendo tener diferentes niveles basales como
referencia.

En cuanto a la normativa extranjera aplicada al caso de estudio de Arica, segun el
“Programa maestro de intervencion: zonas con presencia de polimetales en Arica”, fue
tomada como referencia la norma de Estados Unidos para Pb (400 mg/kg) y de la Union
Europea para As (20 mg/kg). Segun este informe con principal participacion de CONAMA,
decia que “de acuerdo con la experiencia internacional y consultas a expertos nacionales en
el caso de no contar con guias locales, la eleccion del valor de referencia se define como el
valor asociado al percentil 95”, en donde los valores de percentil 95 se establecen en 458
mg/kg para el Pb y 31 mg/kg para el As. Ademas, se presentan los promedios de los blancos
elegidos, que son 163 mg/kg y 7 mg/kg para Pb y As respectivamente.

Estos sitios blancos supuestamente no tienen mayor intervencion antropogénica ni
tampoco por parte de los contaminantes de interés (As, Cd, Cu, Pb, Zn) que contenian los
desechos abandonados, donde no se especifica el criterio de eleccidn, pero se puede deducir
viendo el mapa (ver Anexo 8) que el cuadrante elegido es el que se presenta a una mayor
distancia (tomando en cuenta el sector urbano de la ciudad) de los sitios contaminados como
lo son el puerto, sector maestranza y sitio F.

Dentro de los resultados del presente trabajo, la muestra M4, que es la que se
encuentra dentro del cuadrante “blanco”, presenta concentraciones de 161 mg/kg y 27 mg/kg
para plomo y arsénico respectivamente, siendo cercana a la concentracion de Pb promedio
sefialada anteriormente, y 3 veces mayor que este aproximadamente en el caso del As. Sin
embargo, en el informe de resultados del laboratorio de AQG Labs Chile hecho en 2009 para

CONAMA, se tiene que gran parte de las muestras analizadas estan bajo los valores
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promedios blancos nombrados, por lo que tal vez la eleccion de estos sitios blancos no es la
mas representativa.

Esta dificultad de encontrar sitios que no tengan intervencion, puede derivar en que
el muestreo se realiza en una zona urbana donde hay constante movimiento por diferentes
actividades comerciales, culturales, sociales, entre otras. También, se tiene la importancia de
las condiciones climatoldgicas de la ciudad, ya que a pesar de tener vientos que predominan
desde el SW al NE de esta, segun datos de la DGAC Chile, han ocurrido fendmenos de
tormentas de arena y pequefios remolinos que levantan parte del suelo y en su deposicion
puede que lleguen a otro sector cercano o lejano dependiendo de la intensidad de los vientos,

donde en 2016, por ejemplo, alcanzaron 70 km/h y rafagas de 94 km/h (DGAC, 2016).

3.5.3. Comparacion con niveles guia para evaluacion de medios ambientales
(EMEG)

Los EMEG han sido propuestos por la Agencia para Sustancias Toxicas y Registro
de Enfermedades de los Estados Unidos de América (ASTDR). Su funcién es servir como
referencia para definir los contaminantes criticos de un suelo con potencial presencia de
contaminantes (SPPC). EIl EMEG se basa principalmente en la dosis con la cual el
contaminante no causa dafio alguno, el cual puede aplicarse respecto a 2 fuentes de
informacion:” niveles minimos de riesgo (MRL)” de ASTDR o “Dosis de referencia (RfD)”
de la USEPA.

Para su célculo, se consideran valores tipicos de peso corporal y de tasa de ingesta del
contaminante en el medio analizado. Es decir que, en este tipo de referencia, los principales

factores que contribuyen a que un contaminante ambiental se convierta en una dosis interna
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son, la tasa de ingesta y el peso corporal del receptor.

La formula para su calculo es la siguiente:

MRL o RfD (f—i)wc (kg)
dia

k
TI(F‘%)

EMEG =

Ecuaciéon 7

Donde:
- MRL es la concentracién de minimo riesgo segun ASTDR (mg/kg/dia) RfD es la
dosis de referencia segun la USEPA (mg/kg/dia).
- PCesel peso corporal (kg); para infantes se considera 10 kg, para nifios 14 kg y para
adultos 70 kg.
- Tleslatasade ingesta (kg/dia); para la ingesta accidental de suelo en infantes y nifios

es de 350 mg/dia y para adultos es 50 mg/dia

En el Anexo 6 se observan los EMEG recopilados desde los informes hechos por
CENMA de “Diagnostico regional de suelos abandonados con potencial presencia de
contaminantes” de 2014 y “Evaluacion y caracterizacion del polvo negro en la comuna de
Huasco e implementacion de medidas de mitigacion” de 2017. Luego, en la Tabla 13, se
tienen los resultados acerca de los elementos que superan el EMEG tanto para infantes como
nifios, dado que son los que mas probabilidades tienen de ser afectados ante una
contaminacion de estos.

Los elementos involucrados en la superacion de alguno de los EMEG estudiados son
Al, As, Cd, Cu y Pb. Dentro de estos, los altimos 4 son los principales metales que se

encontraban presentes en los desechos provenientes de Suecia.
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De las muestras, todas superan los EMEG de infantes y nifios para el Cd, lo que
significa que todos estos sitios requieren evaluacion de riesgo para estas 2 categorias de la
poblacion.

Las muestras M1, M5, M14, son las que tienen un mayor nimero de metales
involucrados (As, Cd, Cu y Pb) para la categoria de infantes, por lo que esta poblacion
cercana a los mencionados puntos podria tener efectos en su salud. Para la categoria nifios,
la muestra M5 es la que contiene mayor nimero de metales que superan su EMEG. También
se tienen superaciones de mas de 2 metales en M1, M2 (ubicada en Chapiquifia 3066) y M16
(ubicada en las calles Chapiquifia con la Paz) entre As, Cu y Pb.

A modo general, todos los sitios pueden requerir una evaluacion de riesgo para al
menos 1 metal.

Tabla 13: Resumen de los metales cuyos valores maximos son mayores que las respectivas
EMEG para infantes y nifios.

Muestra EMEG EMEG nifio
infante

M1 Al, As, Cd, |As, Cd, Cu,
Cu, Pb Pb

M2 Al, As, Cd Al, As, Cd

M3 Al, As, Pb As, Cd, Pb

M4 As, Cd As, Cd

M5 As, Cd, Cu, |As, Cd, Cu,
Pb Pb

M6 As, Cd Cd

M7 As, Cd As, Cd

M8 As, Cd As, Cd

M9 Cd Cd

M10 As, Cd As, Cd

M11 As, Cd As, Cd

M12 As, Cd As, Cd

M13 As, Cd, Pb As, Cd, Pb

M14 Al, As, Cd, Pb | As, Cd, Pb

M15 As, Cd, Cu As, Cd, Cu
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M16 As, Cd, Cu, | As, Cd, Cu,
Pb Pb
M17 As, Cd, Pb As, Cd, Pb

3.6. Analisis de la calidad de los suelos

3.6.1. Indice de geoacumulacion (Igeo)

En la Tabla 14 se muestran los resultados de Iy, que tuvieron valores que
determinaban un cierto grado de contaminacion importante. Se encuentran coloreados segun
la clasificacion en la cual se encuentren. De color verde estan los “Moderadamente
contaminado, de color azul los “Moderadamente a fuertemente contaminado”, de color
morado los “Fuertemente contaminado”, de color mostaza los “Fuerte a extremadamente
contaminado” y por ultimo los de color rojo son los sitios “Extremadamente contaminados”.
Los valores de todos los elementos se encuentran en el Anexo 10.

Tabla 14: Seleccion de valores de indice de geoacumulacion para suelos de Arica

Cd Cu Pb Zn
M1 1,15 4,88 3,64
M2 1,18 2,27
M3 2,86 4,20
M4 1,62 1,64
M5 3,08 1,37 3,58 21,08
M6 2,17
M7 1,68
M8 1,34 2,50
M9 1,43 2,02
M10 1,46 2,37
M11 1,18 3,02
mM12 1,00 2,97
M13 1,35 2,68 4,24
M14 4,02 4,54 6,43
M15 1,03 1,31 4,60
M16 2,35 2,30 2,31
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M17 2,55 1,89
PROM 1,24 0,59 2,09 4,06

La mayor poblacién de datos obtenidos en este trabajo en relacion con Pb y Zn,
muestran en promedio 2,09 y 4,06 mg/kg respectivamente. Ademas, destacan algunos valores
también en Cd y Cu. Para el caso del Pb, la mayoria de las muestras clasifican como
moderadamente a fuertemente contaminadas, destacando las muestras M1 y M14 que se
encuentran en la categoria “fuerte a extremadamente contaminado”.

En cuanto al Zn, la mayor parte presentan valores > 2,0, destacando las muestras M5
y M14 que se presentan como “extremadamente contaminadas”.

Los elementos de Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn y Ni, no presentan mayores valores en
promedio, ya que casi todas las muestras en cada uno de estos, toman la clasificacion de no
contaminado a moderadamente contaminado, segun qué tan cerca estén sus valores a 1,0.

Los valores promedio de Ij.,en los metales presentes de los sitios muestreados
siguen el siguiente orden decreciente: Zn (4,06) > Pb (2,09,) > Cd (1,24) > Cu (0,59) > As
(0,35) > Mn (0,27) > Fe (0,10) > Al (0,053) > Cr (0,013) > Ni (0,003).

Se puede concluir de este tipo de analisis que, M5 y M14 son las muestras que
presentan elevadas concentraciones en mas de 2 metales. Se destaca que la muestra M5 se
encuentra dentro del sector industrial de la ciudad y M14 se encuentra muy cercana a la zona
donde se encuentra Maestranza Chinchorro, que es el sector por donde transitaba el

ferrocarril Arica-La Paz.
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En la Tabla 15 se muestran los resultados para factor de enriquecimiento de las 17

muestras recolectadas en Arica, donde se encuentran coloreadas segun la clasificacion que le

corresponde a cada una. De color verde que tienen un enriquecimiento significativo y de

color rojo aquellas que representan un enriquecimiento extremadamente alto.

Tabla 15: Valores de factor de enriquecimiento para suelos de Arica

As Cd Cu Pb Zn
M1 9,17 42,9 50,6 40,4
M2 5,99 8,52 13,38 11,68 23,99
M3 6,78 18,73 23,95 37,53
M4 5,99 5,78 13,87 15,05
M5 6,00 28,0 45,1 32,57 205,0
M6 7,56 8,45 5,52 18,69
M7 7,28 6,98 6,82 14,04
[\t 9,18 14,36 12,61 25,13
M9 11,57 17,17 18,11 27,25
M10 8,64 9,68 13,17 22,77
M11 9,03 13,56 11,58 31,66
M12 7,39 8,92 8,38 26,68
mM13 8,16 15,2 16,82 30,15 51,1
M14 5,45 40,7 13,79 45,9 69,5
M15 11,1 26,5 14,09 53,0
M16 9,2 82,6 22,45 24,11
M17 10,7 9,99 29,16 23,12

Nuevamente se tienen al Cd, Cu, Pb y Zn como principales

valores més altos, y donde también se asoma en cierta medida el As.

protagonistas en los

Se tiene que los resultados siguen la misma tendencia del I, . La diferencia recae en

Pb y Zn en donde ahora todas las muestras se muestran como “extremadamente enriquecidas”

dado sus altos valores, destacando especialmente las muestras M1 y M14 para ambos.

En Cd y Cu, se presentan casi la totalidad de las muestras como “moderadamente

contaminadas”. Para el Cd las excepciones a esta clasificacion por los altos valores
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presentados son M5 y M14 que vendrian siendo “extremadamente contaminadas” Y las
excepciones para el Cu, son M1, M5, M15 y M16 que toman la misma clasificacion.

En cuanto al As, la mayoria de las muestras presenta “enriquecimiento moderado”
con un promedio de 3,39. Sin embargo, destacan las muestras M2, M5, M13 y M14 que
presentan “enriquecimiento significativo”.

Dicho esto, se puede decir que se tiene un gran aporte antropogénico para los metales
de Cu, Pb y Zn, dado que son los elementos que presentan los mayores valores en promedio.
También, dentro de los metales seleccionados de la tabla 15 podria influir el dicho caso del
puerto de Arica donde, desde los puntos de almacenamiento hubo fugas de material que
contenia algunos de estos metales hacia el exterior, segin establece SMA, 2021. Sin
embargo, no es posible verificar ello, dado que no se tienen muestras muy cercanas a este
lugar, ademas de que el espacio alrededor de este se encuentra mayormente pavimentado,
por su cercania al centro de la ciudad. Una solucion a esto, en un futuro seria tomar muestras
de polvo depositado en la techumbre de las casas cercanas.

La muestra M5, ubicada en Oscar Bonilla/Barros Arana sobresale con un valor muy
alto respecto a las otras muestras en el caso del Zn, lo que puede derivar de que, al estar en
una zona industrial, el trafico del sitio y los servicios mecanicos que existen en el lugar
pueden llegar a lixiviar metales en el suelo (Radomirovic y col, 2020).

Los valores medios de FE de los metales presentes en los sitios muestreados siguen
el siguiente orden decreciente: Zn (41,7) > Cu (20,9) > Pb (20,6) > Cd (12,1) > As (3,39) >
Mn (2,37) > Al (0,51) > Ni (0,23) > Cr (0,15).

Finalmente, tomando en cuenta la variabilidad climatica tanto para concentraciones
totales, Igeoy FE, segun Zafra - Megias (2015), en caso de tener un clima con lluvias deberia

disminuir las concentraciones depositadas sobre vias urbanas, ya que probablemente exista
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una remocion de estos elementos. Sin embargo, se establece que las concentraciones
metéalicas asociadas con el sedimento vial estan probablemente mas determinadas por uso de
suelo que la condicidn de precipitacion. En el caso de Arica, su precipitacion anual alcanza
valores cercanos a 1 mm (INIA, 2016), lo que generalmente se da en verano debido al
invierno boliviano, por lo que esta condicion climatica no deberia tener influencia en una
disminucion de concentraciones, al contrario, deberian mantenerse iguales en el tiempo si es
que no se intervienen, dado que es un clima extremadamente seco.

No obstante, hay un factor importante que ya se ha nombrado anteriormente en este
trabajo, y es que la mayor influencia para llevar a diferencias en las concentraciones naturales
del suelo aparte del uso y contaminacién directa de este, podria ser el viento. El viento no
solo puede traer consigo problemas de transporte de contaminantes hacia otro lugar, si no,
que ademas, estos acumulados en clima seco pueden afectar la salud de las personas por un
deterioro tanto del aire, el suelo o la vegetacion del entorno cuando estos son suspendidos
por accion de este o por posible turbulencia inducida desde el trafico vehicular (Amato,
2013), ya que nos encontramos en una ciudad donde los camiones de alto tonelaje tienen gran
presencia, especialmente llegados desde Bolivia por la influencia del puerto y los
Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos, que quedan practicamente situados bajo la
zona del sitio F. Especialmente, a nivel de salud, esto podria traer problemas a través de la
inhalacion de pequefias particulas de 10 micras de didmetro 0 menos que pueden ser
absorbidas en la regién alveolar del pulmén (Bilos y col., 2001), lo que podria tener relacion

con el gran indice de cancer pulmonar en la region.

3.6.3. Indice de carga contaminante

Tabla 16: Valores de ICC de sitios seleccionados con valores >1.
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Sitios

M1 M5 M8 M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16 | M17

ICC | 1,183 | 2,353 | 1,299 | 1,225 | 1,251 | 1,206 | 1,603 | 1,534 | 1,431 | 1,554 | 1,192

En la tabla 16 se observan los sitios seleccionados cuyos valores de ICC resultaron
>1, es decir, que presentan algun tipo de contaminacion y por ende un deterioro progresivo.
En general, los sitios que se destacan ya que presentan mayores valores segun este indice en

orden decreciente son: M5 > M16 > M15 > M14.

3.6.4. Comparacidn con estudios de similar probleméatica

3.64.1 Concentraciones de metales en diferentes estudios cercanos a

relaves o explotaciones mineras.

En la Tabla 17, se observan los resultados de concentraciones de metales en los
diferentes estudios nacionales e internacionales seleccionados, los cuales tienen como tema
en comun directa o indirectamente la actividad minera. Se escogen los elementos As, Cd,
Cu, Pby Zn dado que son estos los que, segun lo investigado, mayormente se estudian cuando
se trata de contaminacién de suelos, agua o sedimentos por relaves mineros, ademas de ser
algunos de los que generan una mayor problematica en la salud de las personas por su
toxicidad como se explicd en secciones anteriores. También, estos vendrian siendo los que
mayor presencia tienen por las altas concentraciones que presentan en los sitios contaminados

presentados.



Tabla 17: Concentraciones de metales: As, Cd, Cu, Pb, Zn (mg = LY, de diversos
estudios nacionales e internacionales respecto a estudio de suelos potencialmente
contaminados(SPC) por actividad minera.
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N° caso
estudio

Estudio

As

Cd

Cu

Pb

Zn

1

Andlisis de elementos traza
metalicos en suelos de la ciudad de
Arica y estudio caso polimetales
correspondiente a contaminacion
por residuos mineros  (Este
trabajo).

22,7

7,68

266,5

207,9

1535

Anélisis geoquimico y
geoestadistico de la concentracion
elemental en los suelos de las
comunas de Quintero y Puchuncavi
(Zapata, 2020).

24,13

0,48

262,0

43,98

155,2

Impact of mining on the metal
content of dust in indigenous
villages of northern Chile (Zanetta
— Colombo & col., 2022).

147

2,0

2000

88,0

547

Evaluacion de riesgo preliminar
por presencia de metales pesados y
propuesta de gestiones ambiental
para el sitio Trapiches Carlos
Martinez y Caleta Hueso (Ocampo
& Cortés, 2015).

455,5

2,83

1596

99,06

58,24

Afeccién de suelos agricolas por
metales pesados en areas limitrofes
a explotaciones mineras del
Sureste de Espafia (Balmonte &
col., 2010).

556

320

5208

3274

Metales pesados en suelos bajo la
influencia  aurifera  en  los
departamentos de  Antioquia,
Bolivar y Choco (Llano, 2022).

1,09

64,56

Caracterizacion fisico-quimica y
mineraldgica de suelos en zona
carbonifera del cesar, Colombia
(Diaz & Arranz-Gonzélez, 2013).

18,63

1341

Evaluacion de riesgos en la
comuna de Arica por la presencia
de polimetales en la matriz suelo
(CICTUC, 2016).

19,91

7.76

53,35
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9 Niveles de metales pesados en el
ambiente y su exposicion en la
poblacién luego de cinco afios de | 3,58 <LD 49,1 33,1 88,6
exploracibn minera en Las
Bambas, Peri 2010 (Astete & col.,
2014).

Las concentraciones de As en promedio del presente andlisis de suelos de Arica (22,7
mg/kg), son mayores a los estudios comparativos que presentan informacion de este
elemento, a excepcién de 3 y 4 correspondiente a la ciudad de Calama y el pais de Espafa
respectivamente los cuales lo superan. Se destaca que el valor promedio de los 2 estudios de
Arica (1 y 8) son bastantes cercanos uno de otro con valores de 22,7mg/kg y 21,7 mg/kg, lo
que podria dar un indicio de que las concentraciones promedio en la ciudad de este metal se
mantienen constantes.

El presente estudio de Arica, es superior en el Cd por mas de 3 veces a las
concentraciones de los otros estudios presentados. La misma tendencia se observa para el Zn
(1535 mg/kg) y el Pb (207,9 mg/kg), en donde los promedios sélo son superados por el
estudio hecho en Espafia.

En el caso del Cu, los 266,6 mg/kg de Arica superan a los promedios de los estudios
2, 7y 9. Sin embargo, es superada por el estudio 5, 4 y en mayor medida por el 3
correspondiente a Calama.

Las principales diferencias entre las concentraciones de los diversos estudios pueden
deberse a diversos factores, pero dentro de los mas importantes se encuentran el tipo de suelo
con sus respectivas concentraciones naturales de metales, del tipo de mineria correspondiente
al relave minero estudiado, la distancia de los sitios seleccionados para su analisis y las

condiciones climatoldgicas del lugar muestreado.
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Finalmente, respecto al estudio 3 de Calama, dado que las caracteristicas de este lugar

son bastante similares a las de Arica, es importante destacar el analisis comparativo que se
hace en cuanto al muestreo en suelo, techos, ventanas y atmosfera. Uno de estos resultados
implica que, en suelos, las concentraciones fueron tres veces mas bajas que los techos y dos
veces mas bajas que las ventanas muestreadas, por lo que seria prudente replicar este mismo
método de muestreo en un futuro cercano para la ciudad de Arica. Esto, teniendo en cuenta
que las similitudes climatologicas entre las ciudades de Arica y Calama, pueden derivar en
que, segun como establece Csavina & col. (2014), los factores climaticos como la baja
cobertura de agua, las escasas precipitaciones, la alta evaporacion y los fuertes vientos
podrian mejorar la re - suspension y el transporte de elementos potencialmente toxicos (EPT)

desde relaves a diferentes zonas que puedan verse afectadas.
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3.7.Anélisis estadistico

3.7.1. Andlisis de componentes principales (ACP)

ACP Polimetales Arica

5,009

2,50
M5

14
»

0,00

CP 2(23,9%)

-2,501

-5IUU‘ r T T T T
5,00 -2,50 0,00 2,50 5,00
CP 1 (33,0%)

Figura 16: Grafico ACP muestras de suelo Arica en relacion con metales

El ACP permitio obtener un numero reducido de combinaciones lineales de los 17
elementos analizados que explicasen la mayor variabilidad en los datos obtenidos. Para el
caso de Arica, se extrajeron 2 componentes principales (CP), que fueron aquellos
eigenvalores promedios mayores o iguales que 2.0. En conjunto, estos componentes
explicaron un 56.9 % de la variabilidad en los datos originales (33% y 23,9%), por lo que los
resultados obtenidos sélo sirven como una referencia aproximada.

De acuerdo con lo observado en la Figura 16, se tiene que las muestras M5 y M14
tienen una relacion importante con los elementos As, Cd, Pb y Zn, lo que va de acuerdo con

los indices anteriormente estudiados, ya que estas muestras vendrian siendo las que mayor
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contaminacion presentan respecto a estos metales. También M9 y M17 tienen importancia

con el elemento Ni y M8, M10 y M11 con Mn.

3.7.2. Covariacion de correlacion de Pearson

Tabla 18: Correlacion de Pearson sobre parametros fisicoquimicos y metales. (CP =
Correlacion de Pearson; ** = la correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).* = la
correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral))

pH MO | Al As Cd Fe Mn Zn

pH - 795%*
MO - 666**
Al - 1,000%*
As 666** -
cd | P - 684**
Fe 1,000%* -
Mn 795** -

Zn ,684** -

En la Tabla 18, se presentan los valores para las correlaciones de manera bi -variadas
de Pearson, las cuales involucran los pardmetros fisicoquimicos y los metales.

Se observa que, para el pH, se tiene una correlacion positiva significativa con el
elemento Mn. También, se destaca por parte de la correlacién entre los metales, a los
elementos Al y Fe que presentan una correlacion de 1,0 con significancia 0,01, lo que
significa que presentan una correlacién positiva perfecta. Esto ocurre ya que los mencionados
elementos son utilizados generalmente como una herramienta para establecer estdndares de
enriquecimiento/contaminacion de los metales (Lizano & col., 2012), ademéas de ser
elementos con baja variabilidad de ocurrencia en suelos (Zanetta — Colombo & col., 2022).

En general no se observan mayores correlaciones entre los metales con los parametros
fisicoquimicos, ni tampoco entre ellos, lo que podria deberse a que no se mantienen

mayormente fijos en los suelos, si no que tienen constante movilidad.
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3.8. Discusion general

Vistas todas las secciones tanto de comparacion con normas e indices de calidad de
suelos, se obtiene una perspectiva actual de ciertos sectores de la ciudad de Arica.
Los altos niveles de As, Pb, Zn en gran parte de la ciudad, ademas de Cd y Cu en
algunos puntos, pueden deberse a que las remediaciones llegaron tarde o incluso en
su momento fueron ineficientes. Esto, dado que el estudio hecho por el ISP en 2006,
detecto la presencia de altos niveles de metales en techo de viviendas cercanas a el
primer relave que se asentd por parte de PROMEL, estableciendo que la remediacion
de este sitio no fue efectiva, lo cual luego en 2009 se corroboré por los altos niveles
de Pb y As en suelo superficial medidos por la misma entidad (CONAMA, 2009).
También, recién en Julio de 2021 (37 afios después del acontecimiento) se informo
“la remediacion de espacios publicos en los sectores industriales 3 y 4” donde las
muestras M1 y M5 son cercanas a estos y presentan concentraciones altas en Cu y
Zn.

Dentro de la remediacién, como es conocimiento de la mayoria de la ciudadania (y
por lo reflejado en la encuesta), casi la totalidad de las obras de remediaciones de
suelo, han sido pavimentado y reemplazo de este por suelo no contaminado. Sin
embargo, en las ocasiones en que se ha hecho reemplazo, segun conversaciones con
vecinos donde actualmente se estd haciendo este trabajo, han sido sin las condiciones
necesarias para evitar que el levantamiento de suelo no llene de polvo sus casas, ni
que este llegue a otras zonas cercanas, teniendo un posible efecto contrario de lo que

se quiere lograr, que es descontaminar la ciudad en la medida de lo posible. Una vez
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hecho las reclamaciones correspondientes por parte de los vecinos, recién se empezo
a humedecer el suelo y a tomar més precauciones.

En cuanto a las muestras, particularmente en la muestra M17 correspondiente al
sector de “Quebrada Encantada” que es donde actualmente se estan acopiando los
suelos contaminados, se esperaban altas concentraciones de los metales de interés,
pero dado que la muestra fue tomada por un tercero, lo mas probable es que se haya
tomado desde la superficie, la cual podria ser parte de la capa arcillosa, disminuyendo
asi las concentraciones originales. En caso contrario, para la muestra M4, se
esperaban bajas concentraciones dado que correspondia al cuadrante que se utilizd
como “blanco” en el estudio hecho en 2009, sin embargo, hubo otras muestras que
promediaban valores menores en ciertos elementos, ante lo cual, es posible que sea
necesario buscar nuevos sitios que cumplan con las caracteristicas de linea base” o
blanco.

Respecto a la obtencion de una muestra background, segin la “Guia Metodologica
para la Gestion de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes”, las muestras
deben extraerse en zonas sin 0 con escasa intervencién antrdpica, que se emplazan en
las cercanias del SPPC, dado que los procesos geoldgicos de formacion del suelo
deben ser similares (MMA, 2015). El sector de la muestra M4 cumple con estas
condiciones dado que se encuentra dentro de la misma zona urbana de la ciudad, pero
no es posible saber del todo si no presenta ningun tipo de intervencion antrépicas por
este mismo argumento. Ademas, se requiere un valor representativo, el cual, depende
en cierta parte del area que se trate, pero segln esta guia puede tomarse como
referencia general, al menos 8. Generalmente en relaves mineros puede verse menos

dificultosa la obtencidn de un sitio blanco porque estos se encuentran en su mayoria
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muy alejados de las zonas urbanas segun se observan en los “Mapas de localizacion
Deposito de Relaves” proporcionados por SERNAGEOMIN, a excepcion de algunos
en la region de Antofagasta.

El tener valores background del suelo pueden permitir tener una mejor vision y
comparacion entre diferentes sitios, obteniendo mejores resultados por ejemplo de
Igeo y FE, los cuales permitirian saber con mayor fidelidad cuan contaminados se
encuentran los suelos estudiados, ya que, en el presente caso de Arica y generalmente
en otros estudios, se obtienen estos valores por parte de referencia extranjera, donde
las diferencias geoldgicas entre los paises con el sitio estudiado pueden ser
significativas, afectando notoriamente los resultados y conclusiones.

A pesar de que es importante obtener las concentraciones totales de los metales en
los suelos de una ciudad o sector contaminado, esta, por si sola no proporciona la
mejor prediccion de su solubilidad, movilidad, disponibilidad y, por tanto, de la
cantidad que pueda ser transferida a los seres vivos a través de las diferentes barreras
bioldgicas (Izquierdo, 2018). Como se observo, los EMEG y muchas de las normas
de paises de suelos, estan basados en las concentraciones totales, asumiendo una
absorcion de los contaminantes del 100 %, de manera que el valor del riesgo calculado
estaria sobreestimado (Ge et al. 2000). Por ello, una forma de estimar de mejor
manera el posible riesgo en la poblacion, es a través de la bioaccesibilidad de metales,
qgue vendria siendo un tipo de biodisponibilidad, donde en la actualidad, las
investigaciones emplean ensayos in vitro que simulan el proceso del sistema
digestivo, ya que es aqui la fase final donde llegan los contaminantes y se solubilizan

en el bajo pH del jugo gastrico del estémago.
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Es recomendable estudiar en detalle la climatologia de la ciudad, ya que como se ha
nombrado repetidamente en este trabajo investigativo, el viento podria llegar a ser
uno de los factores méas importantes en el traslado de los suelos contaminados y por
ende también en la afectacion de la salud de las personas, ya que, Molloy y col. (2020)
en un estudio hecho en la regidon de Antofagasta sugieren que debido a la sequedad y
los fuertes vientos que recibe el &rea, las particulas de polvo podrian viajar hasta 50
km, donde a veces estas masas de aire alcanzarian a pasar sobre un determinado sitio
y depositar todo el polvo, pero otras veces puede que este permanezca suspendido y
depositarse a muchos kildmetros de distancia de la fuente. Es por ello, que seria muy
importante estudiar la techumbre de las casas de Arica abarcando la mayor area
posible para observar si las concentraciones van disminuyendo o aumentando,
dependiendo de la distancia de los hogares respecto a los sitios que histéricamente
estuvieron mayormente contaminados.

También, es importante la comunicacion con las organizaciones que se ven afectadas
en el dia a dia por los contaminantes. La ley 20590 a pesar de que fue un gran avance
para abordar la problematica, deja inconformes a gran parte de los afectados. Segun
se conversod con el grupo “mamitas del plomo”, tienen gran preocupacion de que, los
nifios que nacieron después de que fue publicada esta Ley, no tienen derecho a los
beneficios que esta otorga, en donde la preocupacion va principalmente en que no
pueden tener un diagndstico de su estado de salud respecto a los polimetales, ya que
no pueden optar a la toma de examenes de sangre y orina que es parte de lo que cubre

la Ley.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412022004172#b0270
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IV.CONCLUSIONES

As, Cu, Pb y Zn son los metales que mayoritariamente sobrepasan los limites de
normas extranjeras en la mayor parte de las muestras, especialmente tanto para la
norma canadiense como brasilefia de prevencion, debido a que, son estos
elementos los que tienen las més altas concentraciones en los suelos de Arica.
Ademas, M1, M5 y M14, son las muestras que segun el EMEG para la categoria
infantes requieren evaluacion de riesgo, ya que tienen 4 o mas metales
involucrados en la superacion de este, por lo que presentarian un problema de salud
para esta parte de la poblacion.

Segun los indices de calidad de suelos, los metales que conllevan una mayor
contaminacion hacia casi la totalidad de las muestras son Pb y Zn. Para el caso de
Cd y Cu, s6lo un par de muestras tendrian un cierto nivel de contaminacion,
destacando siempre en este &ambito mayormente las muestras M5 y M14.

Las correlaciones entre los metales y las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
de Arica no resultaron ser significativas. Entre los mismos metales, tampoco se
obtiene una mayor correlacién, posiblemente debido a que son transportados
constantemente por el viento a diferentes lugares de la ciudad, no quedando fijos.
Sin embargo, Al y Fe resultaron tener una correlacion muy significativa debido a
su gran porcentaje en la corteza terrestre.

En general los sitios mas contaminados debido a las altas concentraciones que

presentan serian Oscar Bonilla/Barros Arana (M5) y Luis Beretta Poncel (M14).
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Ademas, segun el ICC, se sumarian a estos sitios contaminados los ubicados en
Capitan Avalos con Azolas (M15) y Chapiquifia con la Paz (M16).

La poblacién de Arica muestra en su mayoria tener algin tipo de conocimiento
sobre la problematica de polimetales y las afectaciones negativas que traen consigo
la exposicion a metales, sin embargo, sienten que no han sido afectados por esta
ni tampoco tienen conocimiento general acerca de la Ley N° 20590. Ademas, en
general, la poblacién piensa que las medidas de remediacién y la informacion

respecto al tema han sido insuficientes.



V. RECOMENDACIONES
Analizar polvo suspendido en los techos de las viviendas de la ciudad abarcando
la mayor cantidad de sectores, ademas de obtener nuevamente concentraciones de
metales del suelo, pero esta vez en su fraccion bio accesible.
Aplicar un seguimiento de la evolucion de la concentracion de los contaminantes
a través de los afios en los suelos de la ciudad.
Estudiar en detalle la climatologia de la ciudad, ya que el viento podria llegar a ser
uno de los factores mas importantes en el traslado de los suelos contaminados y
por ende también en la afectacion de la salud de las personas.
Considerar estudiar y aplicar diferentes tipos de remediacion de suelos que puedan

ser de ayuda para la ciudad respecto a la problematica que presenta.
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ANEXO 1: Espectrometria de absorcion atémica

La espectrometria de absorcion atobmica es una técnica utilizada para mediciones
de mas de 60 elementos de la tabla periddica principalmente en el rango de pg/ml-ng/ml
en una gran variedad de muestras. Tiene diversas aplicaciones, como en nuestro caso, el
andlisis de suelos. También tiene aplicaciones en aguas, muestras geoldgicas, muestras
orgénicas, metales, aleaciones de petrdleo y sus subproductos; y una amplia gama de
muestras tanto en industrias quimicas como farmacéuticas (Razmilic, 1994).

Esta técnica analitica se basa en utilizar la absorcién de luz de las longitudes de
onda intrinsecas de los atomos. Para que un &tomo, pueda pasar desde el estado
fundamental a un estado excitado, este necesita absorber energia, ya que experimenta una
transicion hacia un estado particular mayor, y dado que se encuentra en un estado
inestable, regresa inmediatamente a su estado fundamental, donde es que se produce la
emision de radiacion en un rango con su determinada frecuencia.

Cada atomo puede alcanzar diferentes estados con sus respectivas longitudes de
onda caracteristicas, donde se obtiene un espectro atdbmico, el cual presenta gran nimero
de lineas discretas. Por ello, el andlisis de absorcidn atdmica se basa en la capacidad de
los atomos para absorber radiacion en bandas estrechas de longitud de onda especificas
(Aesp) para cada elemento.

El funcionamiento del equipo se absorcién atdmica, primeramente, debido a que
la muestra en un principio esta en forma liquida, se convierte a estado gaseoso mediante
el nebulizador para asi crear una niebla de la muestra.

Sin embargo, los elementos de una muestra a analizar no se encuentran en un

“estado libre”, si no, que se combinan con otros elementos invariablemente formando
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moléculas. Es por ello, que se necesita dividir esta molécula hasta poder liberar los atomos.
Este proceso se llama atomizacion, donde el método més popular es la disociacién por
calor, y es aqui, donde las muestras se calientan a una temperatura muy alta para que las
moléculas se conviertan en atomos libres, mediante el método de Ilama, en el que se utiliza
una llama quimica como fuente de calor; y un método sin llama, en el que se utiliza un
horno eléctrico muy pequefio. Para el método de llama, teniendo en cuenta la sensibilidad
del analisis, la seguridad, la facilidad de uso, el costo y otros puntos; hay cuatro llamas
estandar utilizadas: aire-acetileno, 6xido nitroso-acetileno, aire-hidrégeno y argon-
hidrégeno.

Finalmente, la excitacion es realizada por una ld&mpara de catodo hueco que
contiene el mismo elemento a analizar, la cual que emite una radiacion especifica a una
determinada longitud de onda caracteristica del elemento y que sea capaz de atomizar
estos analitos. La radiacion absorbida por la muestra es registrada por el
monocromador Yy el detector, los que luego envian la sefial al computador para su

respectivo registro.
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Figura 17: Esquema del funcionamiento del equipo de EAA (Ferrer, 2017).

ANEXO 2: Encuesta realizada a la poblacion de Arica

Tabla 19: Primera seccion “ Encuesta para seminario de titulo: Analisis de concentracion
de metales en suelos de la ciudad de Arica (caso “Polimetales™)”

PREGUNTAS GRAFICO ALTERNATIVAS

1.- ¢Cudl es el nivel de

conocimiento acerca de la ® Alto

& Medio
@ Bajo
@ Mo sé acerca del tema

problematica de polimetales

en Arica?

2.- ¢Cudl es el nivel de

conocimiento que tiene ud @ Alto
acerca de la Ley N° 20590? @ Medio
@ Bajo

@ Ningun tipo de conocimiento
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3.- ¢Encuentra que ud ha

sido afectado por esta

problematica?

® s
@$ No
@ Tal vez (Mo estoy segura/a)

4.- ;Cree ud que se ha
informado correctamente a
la poblacion de Arica acerca

del tema?

@ si. completamente

@ Si, pero aln falta que se de mas
informacion

@ Mo, ha sido insufucients
@ Mo se ha informado nada a la poblacid

5.- ¢ Tiene conocimiento de algin
tipo de

reparo/remediacion que han
hecho en su poblacién o en las
zonas afectadas? (por ejemplo,
limpieza de techos, reemplazo

del suelo, pavimentado, etc).

@ s
@ No

6.- Si su respuesta anterior fue Si,
¢de cudlles de las siguientes
reparaciones/remediaciones/med
idas tiene conocimiento ud que se
han hecho en su poblacién o en
las zonas afectadas? (Puede

escoger mas de una).

Limpieza de techos
Reemplazo de suelo por unon..
Pavimentado de suelos

61 (23,5 %)
96 (36,9 %)
Ejecucién de proyectos de dre..
Subsidio especial para el mejor.
Esiudios ambientales de suelo..

61(235 %)

Estudios/exdmenes acerca de ..
Apoyo pedagdgico en colegios

26 (33,1%)
0 20 40 60 30 100
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7.- ¢(Cree que las soluciones han
sido eficientes para reparar el

dafno?

@& 5Si. completamente

@ Si, perono en su totalidad
@ Mo, han sido insuficientes
@ Mo se ha solucionado nada

8.- ¢Qué nivel de conocimiento
tiene acerca de las afectaciones
en la salud que puede tener una
exposicion prolongada a metales
arsenico,

como el plomo,

cadmio, mercurio, entre otros?

@ Alto (Dominio en enfermedades, tipo]
de sintomas, tiempo de exposicion,
toxicidad, etc)

& Medio

@ Bajo

@ Ningin tipo de conocimignto

9.- ¢Ha sufrido ud o algunos de
sus hijos (si es que tiene) alguno
de

enfermedades ¢ (Puede escoger

estos  sintomas  y/o

mas de una).

Anemia

Enfermedad cardiovascular

Diabates,

Algun tipo de cancer|

Dolores en huesos

Colicos intestinales y/o sinto...

Lesiones en la plel

Discapacidad auditiva

Mal rendimiento en el colegio
Trastomno en el desarrollo m

Aborto espontaneo
Desaceleracion del crecimie

Algun tipe de mal congénito

Ninguna

13(3,7%)

7(2%)
13(3.7%)
B(1,7%)

15 (4.3 %)
27 (7.7 %)

52(148%)

37 (10,5 %)

64 (18,2 %)
43 (137 %)
42(12%)

44(125%)

190 (54,1 %)
200

50 100 150




ANEXO 3: Datos geogréaficos muestreo

Tabla 20: Medidas de terreno de muestreo

Caracteristicas Dimensiones
Longitud 5784 m
Perimetro 15.55 km
Area 12,83 km?2

Tabla 21: Coordenadas de los puntos muestreados de suelo.

Muestra Coordenadas WGS-84

M1 18°27° 27 S 70°17° 04> O
M2 18°27° 50 S 70°17° 01 O
M3 18°28° 01" S 70° 17744 O
M4 18°29° 14 S 70°17° 08 O
M5 18°27° 44> S 70° 17229 O
M6 18°26° 46> S 70° 16> 54 O
M7 18°27° 39S 70° 1710 O
M8 18°28° 41 S 70°18° 03 O
M9 18°28°43 S 70°18° 18 O
M10 18°28° 45 S 70°17° 05 O
M11 18°28° 26 S 70° 18”03 O
M12 18°28° 46> S 70°19° 18 O
M13 18°28° 02 S 70°16° 52> O
M14 18°27° 39S 70°17° 54 O
M15 18°27° 21 S 70°16° 50" O
M16 18°27° 51 S 70°17° 09 O
M17 18°27° 50 S 70° 16’ 19 O
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Figura 18: Mapa con zonas de mayor contaminacion demarcados en rojo de forma
aproximada, segun estudio de CONAMA, 2009.
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ANEXO 4: Resultados parédmetros fisicoquimicos

a. pH, CE, color y textura.

Tabla 22: Datos experimentales de pH, conductividad eléctrica (CE) y color en los
suelos de Arica.

Clasificacion
N° indicador pH CE (mS) de color
M1 7,5+0,02 7,0,+£0,03 7,5YR5/3
M2 7,3+0,02 7,2+0,02 7,5YR 4/2
M3 7,8+0,01 6,4 + 0,02 7,5YR 4/1
M4 7,5+0,00 7,3+0,01 7,5YR 6/3
M5 7,6 +0,01 6,6 £ 0,04 7,5YR 5/5
M6 7,7+0,02 6,7 + 0,02 7,5YR 6/1
M7 7,6 +0,01 7,0+0,01 7,5YR 5/2
M8 8,1+0,01 6,1 +0,03 7,5YR 6/1
M9 7,5+0,00 6,7 +0,03 7,5YR 5/2
M10 7,8+0,02 4,2 +0,04 7,5YR 6/2
M11 7,6 +£0,02 5,8+0,03 7,5YR 5/2
M12 7,9 10,02 3,6 +0,02 7,5YR 5/4
M13 7,8+0,02 6,4 + 0,03 7,5YR 6/2
M14 6,2 +0,00 6,5+ 0,03 7,5YR 4/4
M15 7,6 +£0,00 56 +0,01 7,5YR 5/2
M16 7,9+0,01 5,2 +0,04 7,5YR 5/2
M17 7,4 +0,00 7,3+0,02 7,5YR5/3
Agua desio 7,2+0,02 0,00 £ 0,00
Minimo 6,2 3,56
Maximo 8,1 7,30
Promedio 7,58 6,20
Desviacion estandar | 0,408 1,05




b. Humedad - factor de humedad (%)

Humedad,

o

HUMEDAD % =

a—

x 100
(o}

o

Donde:

a: masa en g del suelo seco al aire + recipiente,
b: masa en g del suelo seco a 105°C + recipiente,
b: masa en g del recipiente,

Factor de humedad,

__ 100+humedad(%)
- 100

fh

99

Ecuacion 8

Ecuacién 9

Tabla 23: Datos experimentales necesarios para el calculo de humedad y fh en los suelos

de Avrica,
Muestra Masa muestra | Masa luego de
+ recipiente (g) | estufa (g) Humedad (%) | fh (%0)

M1 81,6 81,0 1,19 1,01
M2 71,4 70,2 3,23 1,03
M3 78,3 71,7 1,23 1,01
M4 70,7 69,0 4,78 1,05
M5 79,0 78,2 1,76 1,02
M6 78,2 77,6 1,34 1,01
M7 68,7 67,9 2,24 1,02
M8 80,8 80,2 1,38 1,01
M9 75,6 74,3 3,47 1,03
M10 86,4 86,1 0,68 1,01




100

M11 81,2 80,7 1,02 1,01
M12 78,8 78,4 0,80 1,01
M13 72,2 71,6 1,52 1,02
M14 77,5 75,6 5,02 1,05
M15 81,6 81,0 1,32 1,01
M16 79,6 78,8 1,63 1,02
M17 70,2 69,6 1,67 1,02
c. %deCOyMO

Para calcular el %CO y posteriormente el %MO se utilizo las ecuaciones 10 y 11

respectivamente,

Vi— V2

CO(%) = XM % 0,39 x fh

Ecuacion 10

Donde:

v1: mL FeSO4 gastados en el blanco,
V2. mL FeSO4 gastados en la muestra,
M: Molaridad del FeSOsa,

S: peso en g de la muestra seca al aire,
Fh: Factor humedad,

3x100x1,3
0,39 =——
1000

compensacion por la combustion incompleta de la materia organica),

(3 es el peso equivalente del carbono; 1,3 es el factor de

MO (%) = 1,724 X %C
Ecuacion 11

Donde: 1,724 es un factor empirico,




Tabla 24: Datos experimentales de CO y MO en los suelos de Arica,

Muestras Volumen

de

titulacion

(mL) CO (%) | MO (%)
Blanco 12,3 - -
M1 10,3 0,39 0,68
M2 7,50 1,01 1,74
M3 5,50 1,33 2,30
M4 10,3 0,41 0,70
M5 7,50 0,94 1,62
M6 10,8 0,30 0,51
M7 11,8 0,10 0,17
M8 10,3 0,40 0,68
M9 10,5 0,35 0,61
M10 11,8 0,10 0,17
M11 9,30 0,59 1,02
M12 12,3 0,00 0,00
M13 7,50 0,94 1,62
M14 8,50 0,77 1,32
M15 9,30 0,59 1,02
M16 10,8 0,30 0,51
M17 10,3 0,40 0,68
Minimo - - 0,00
Maximo - - 2,30
Promedio | - - 0,90
Desviacion
estandar - - 0,63
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Tabla 25: Resultados de % de limo, arcilla y arena, con la respectiva clasificacion de

cada suelo
Muestra | % Limo | Arcilla | Arena | Clasificacion | Cte  vel. | Vel. Vel.
(%) (%) (K) Sedim. Sedim.
(3cm/s) | (10 cm/s)

M1 4,80 2,20 93,0 Arenoso 5000 2,5 48
M2 11,2 6,60 82,2 Arenoso 5000 2,5 48
M3 6,00 1,40 92,6 Arenoso 5000 2,5 48
M4 Franco

27,2 7,00 65,8 arenoso 5200 2,4 46
M5 Franco

40,4 5,80 53,8 arenoso 5200 2,4 46
M6 5,60 1,40 93,0 Arenoso 5200 2,4 46
M7 11,2 1,80 87,0 Arenoso 5200 2,4 46
M8 12,4 0,20 87,4 Arenoso 5000 2,5 48
M9 10,8 3,40 85,8 Arenoso 5000 2,5 48
M10 1,20 0,60 98,2 Arenoso 5000 2,5 48
M11 2,40 0,60 97,0 Arenoso 5000 2,5 48
M12 1,20 0,60 98,2 Arenoso 5000 2,5 48
M13 10,2 3,60 86,2 Arenoso 5200 2,4 46
M14 Franco

22,8 4,60 72,6 arenoso 5200 2,4 46
M15 8,80 2,20 89,0 Arenoso 5200 2,4 46
M16 12,0 0,60 87,4 Arenoso 5000 2,5 48
M17 7,60 6,60 85,8 Arenoso 5000 2,5 48




ANEXO 5: Metales pesados totales,
5.1 Curvas de calibracion de metales pesados,

5.1.1 Curva de calibracion para Cr, Cd y Zn,

Curva de calibracion Cd, Cry Zn
0.25
0.2
0.15

Abs

0.1
0.05

0.05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Concentracion (ppm)

®Cd ®Cr ®Zn

Figura 19: Curva de calibracion de Cd, Cry Zn,

5.1.2 Curva de calibracion para Cu, Mny Pb,

Curva de calibracion para Cu, Pby
Mn

0.8
0.6
0.4
0.2

Abs

02 0 1 2 3 4 5
Concentracion (ppm)

@®Cu ®Pb ®Mn

Figura 20: Curva de calibracién de Cu, Pb y Mn,
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5.1.3 Curva de calibracion para Fe y Ni

%
o]
<

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Curva de calibracion de Fe y Ni

0.5 1 1.5

Concentracion (ppm)

ONi ®Fe

Figura 21: Curva de calibracion de Fe y Ni,

5.1.4 Curva de calibracion para Al y Mo,

Abs

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Curva de calibracion Aly Mo

10 20 30 40

Concentracion (ppm)

@Al ® Mo

Figura 22: Curva de calibracion de Al y Mo
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5.1.5 Curva de calibracion para As

Curva de calibracion As
0.5
0.4
0.3

Abs

0.2
0.1

01 0 5 10 15 20 25
’ Concentracién (ppb)

®As

Figura 23: Curva de calibracion de As

5.2 Concentracion de metales pesados totales,

Para poder tener las concentraciones finales de cada metal, se aplicé la ecuacion 12:

m ax* d *v
M (%) =
kg m

Ecuacién 12

M = concentracion de elemento en la muestra, en base seca a 105°C+5°C,
a = concentracion, en mg/L, leida en la muestra digerida,

D = factor de dilucion,

V = volumen, en L, de digerido,

M = masa, en kg, de muestra usada en la digestion,

A continuacion, se muestra un ejemplo de célculo para la muestra M16 de Cu:

2,65 (mg*L™1)%10%0,01(L)
0,251673(kg)

Cu(mg*kg™) =

Cu (mg *kg™1) = 10559 mg * kg™?
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Tabla 26: Datos experimentales de la concentracion de As en la fraccion total obtenidos
del equipo de EAA,

Muestra Masa Conc, Factor de Conc, Desviacion
muestra Prom, ¢/ dilucién Prom, s/ Estandar
(mg) dil, (mg * dil, (mg =
L—l) L—l)
M1 0,2526 0,71 1:25 17,80 0,31
M2 0,2499 1,57 1:25 39,30 0,51
M3 0,2538 0,89 1:25 22,30 0,93
M4 0,2515 1,09 1:25 27,30 0,91
M5 0,2521 1,71 1:25 42,70 1,80
M6 0,2509 0,36 1:25 9,09 0,43
M7 0,2519 0,54 1:25 13,48 0,58
M8 0,2505 1,04 1:25 25,95 0,61
M9 0,2514 0,10 1:25 2,62 0,13
M10 0,2501 0,64 1:25 16,07 0,82
M11 0,2508 0,75 1:25 18,63 0,59
M12 0,2505 0,62 1:25 15,46 0,72
M13 0,2500 1,88 1:25 46,90 2,10
M14 0,2525 1,40 1:25 34,90 1,10
M15 0,2502 0,92 1:25 22,95 0,24
M16 0,2516 0,73 1:25 18,25 0,82
M17 0,2511 0,47 1:25 11,70 0,79

Tabla 27: Datos experimentales de la concentracion de Al en la fraccidn total obtenidos
del equipo de EAA,

Muestra Masa Conc, Factor de Conc, Desviacion
muestra Prom, c/ dilucion Prom, s/ Estandar
(mg) dil, (mg * dil, (mg =
L—l) L—l)
M1 0,2526 8,00 1:100 31277 182
M2 0,2499 10,4 1:100 40915 433
M3 0,2538 8,39 1:100 33495 341
M4 0,2515 5,54 1:100 21897 211
M5 0,2521 5,25 1:100 20580 172
M6 0,2509 5,03 1:100 19764 148
M7 0,2519 5,49 1:100 21576 156
M8 0,2505 4,55 1:100 18034 194
M9 0,2514 0,930 1:100 3702 136
M10 0,2501 3,48 1:100 13864 345
M11 0,2508 4,43 1:100 17605 51,6
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M12 0,2505 5,46 1:100 21785 112
M13 0,2500 4,17 1:100 16664 252
M14 0,2525 7,71 1:100 30645 336
M15 0,2502 4,07 1:100 16252 771
M16 0,2516 4,43 1:100 17646 552
M17 0,2511 3,18 1:100 12550 482

Tabla 28: Datos experimentales de la concentracion de Cd en la fraccion total obtenidos
del equipo de EAA,

Muestra Masa Conc, Factor de Conc, Desviacion
muestra Prom, c/ dilucion Prom, s/ Estandar
(mg) dil, (mg = dil, (mg *
L—l) L—l)
M1 0,2526 0,0129 1:10 5,15 0,0104
M2 0,2499 0,0131 1:10 5,24 0,0268
M3 0,2538 0,0138 1:10 5,51 0,0392
M4 0,2515 0,0127 1:10 51 0,0582
M5 0,2521 0,0318 1:10 6,73 0,0243
M6 0,2509 0,0150 1:10 6,02 0,0842
M7 0,2519 0,0111 1:10 4,46 0,0710
M8 0,2505 0,0144 1:10 5,74 0,0612
M9 0,2514 0,0132 1:10 5,28 0,0451
M10 0,2501 0,0129 1:10 5,15 0,0917
M11 0,2508 0,0141 1:10 5,65 0,0589
M12 0,2505 0,0142 1:10 5,7 0,0166
M13 0,2500 0,0116 1:10 4,64 0,0117
M14 0,2525 0,0140 1:10 5,61 0,0433
M15 0,2502 0,0109 1:10 4,36 0,0612
M16 0,2516 0,0131 1:10 5,24 0,0032
M17 0,2511 0,0109 1:10 4,36 0,0457

Tabla 29: Datos experimentales de la concentracion de Cr en la fraccion total obtenidos
del equipo de EAA,

Muestra Masa Conc, Factor de Conc, Desviacion
muestra Prom, ¢/ dilucién Prom, s/ | Estandar
(mg) dil, (img * dil, (img *
L—l) L—l)
M1 0,2526 0,0105 1:10 4,19 0,00106
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M2 0,2499 0,0054 1:10 2,15 0,00122
M3 0,2538 0,0105 1:10 4,19 0,106
M4 0,2515 1:10 1,73 0,0156
M5 0,2521 0,0159 1:10 6,34 0,046
M6 0,2509 0,0081 1:10 6,45 0,052
M7 0,2519 0,0110 1:10 4,41 0,0089
M8 0,2505 0,0137 1:10 5,48 0,076
M9 0,2514 0,0167 1:10 6,67 0,0873
M10 0,2501 0,0129 1:10 5,16 0,0701
M11 0,2508 0,0140 1:10 5,59 0,134
M12 0,2505 0,0242 1:10 9,68 0,182
M13 0,2500 0,0280 1:10 11,2 0,126
M14 0,2525 0,0212 1:10 8,49 0,125
M15 0,2502 0,0194 1:10 7,74 0,21

M16 0,2516 0,0159 1:10 6,34 0,106
M17 0,2511 0,0202 1:10 8,06 0,106

Tabla 30: Datos experimentales de la concentracion de Cu en la fraccion total obtenidos

del equipo de EAA,

Muestra Masa Conc, Factor de Conc, Desviacion
muestra Prom, ¢/ dilucién Prom, s/ | Estandar
(mQ) dil, (mg * utilizado dil, (mg *
L—l) L—l)
M1 0,2526 1,32 1:10 515,7 17,3
M2 0,2499 0,427 1:10 168,7 2,23
M3 0,2538 0,703 1:10 279 4,84
M4 0,2515 0,212 1:10 84 1,45
M5 0,2521 1,57 1:10 617,7 15
M6 0,2509 0,331 1:10 130,5 51
M7 0,2519 0,282 1:10 1111 1,42
M8 0,2505 0,476 1:10 189,8 8,1
M9 0,2514 0,426 1:10 169 5,6
M10 0,2501 0,336 1:10 133,9 2,88
M11 0,2508 0,434 1:10 172,5 3,91
M12 0,2505 0,331 1:10 131,9 4,32
M13 0,2500 0,465 1:10 185,9 9,93
M14 0,2525 0,429 1:10 170 5,06
M15 0,2502 0,767 1:10 306,4 11,1
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M16

0,2516

2,65

1:10

1055

18,5

M17

0,2511

0,273

1:10

108,9

3,78

Tabla 31: Datos experimentales de la concentracion de Fe en la fraccion total obtenidos

del equipo de EAA,

Muestra Masa Conc, Factor de Conc, Desviacion
muestra Prom, c/ dilucion Prom, s/ | Estandar
(mg) dil, (mg * dil, (mg *
L—l) L_l)
M1 0,2526 5,67 1:100 22698 44,6
M2 0,2499 5,95 1:100 23807 343
M3 0,2538 7,03 1:100 28113 177
M4 0,2515 6,86 1:100 27438 1040
M5 0,2521 6,46 1:100 25842 1105
M6 0,2509 7,29 1:100 29162 856
M7 0,2519 7,51 1:100 30030 187
M8 0,2505 6,24 1:100 24961 611
M9 0,2514 4,65 1:100 18590 894
M10 0,2501 6,53 1:100 26109 411
M11 0,2508 6,00 1:100 24010 148
M12 0,2505 6,98 1:100 27932 183
M13 0,2500 5,22 1:100 20870 237
M14 0,2525 5,82 1:100 23265 791
M15 0,2502 5,45 1:100 21817 471
M16 0,2516 6,03 1:100 24126 920
M17 0,2511 5,14 1:100 20578 734

Tabla 32: Datos experimentales de la concentracion de Mn en la fraccion total obtenidos

del equipo de EAA,

Muestra Masa Conc, Factor de Conc, Desviacion
muestra Prom, c/ dilucion Prom, s/ estandar
(mg) dil, (mg = dil, (mg *
L—l) L—l)
M1 0,2526 2,00 1:10 786,3 17,0
M2 0,2499 1,66 1:10 657 8,94
M3 0,2538 1,83 1:10 726,9 15,6
M4 0,2515 1,75 1:10 696,6 15,7
M5 0,2521 1,77 1:10 700,7 18,8
M6 0,2509 2,09 1:10 821,8 14,5
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M7 0,2519 1,69 1:10 667,5 13,6
M8 0,2505 2,03 1:10 8115 12,3
M9 0,2514 1,69 1:10 672,1 8,25
M10 0,2501 2,02 1:10 809,3 9,91
M1l 0,2508 2,07 1:10 824,3 13,0
M12 0,2505 2,32 1:10 925,8 15,3
M13 0,2500 1,78 1:10 712 2,91
M14 0,2525 1,22 1:10 484,3 9,72
M15 0,2502 1,81 1:10 7249 17,1
M16 0,2516 2,07 1:10 822,1 25,8
M17 0,2511 1,95 1:10 780,7 1,62

Tabla 33: Datos experimentales de la concentracion de Mo en la fraccion total obtenidos

del equipo de EAA,

Muestra Masa Conc, Factor de Conc, Desviacion
muestra Prom, c/ dilucion Prom, s/ estandar
(mg) dil, (img * dil,
LY (mg*L—1)
M1 0,2526 <0,5 1:10 <05 <05
M2 0,2499 <05 1:10 <05 <05
M3 0,2538 <0,5 1:10 <05 <05
M4 0,2515 <0,5 1:10 <05 <05
M5 0,2521 <05 1:10 <05 <05
M6 0,2509 <0,5 1:10 <05 <05
M7 0,2519 <05 1:10 <05 <05
M8 0,2505 <0,5 1:10 <05 <05
M9 0,2514 <0,5 1:10 <05 <05
M10 0,2501 <05 1:10 <05 <05
M11 0,2508 <0,5 1:10 <05 <05
M12 0,2505 <05 1:10 <05 <05
M13 0,2500 <0,5 1:10 <05 <05
M14 0,2525 <05 1:10 <05 <05
M15 0,2502 <0,5 1:10 <05 <05
M16 0,2516 <0,5 1:10 <05 <05
M17 0,2511 <05 1:10 <05 <05

Tabla 34: Datos experimentales de la concentracion de Ni en la fraccidn total obtenidos

del equipo de EAA,

Muestra

Masa
muestra

(mg)

Conc,
Prom, c/

Factor de
dilucién

Conc,
Prom, s/

Desviacion
estandar
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dil, (mg * dil, (mg *
LY L™Y)
M1 0,2526 0,0017 1:10 0,69 0,003
M2 0,2499 0,0173 1:10 6,93 0,012
M3 0,2538 <0,3 1:10 <0,3 <0,3
M4 0,2515 0,0173 1:10 6,93 0,009
M5 0,2521 0,0225 1:10 9,01 0,022
M6 0,2509 <0,3 1:10 <0,3 <0,3
M7 0,2519 0,0139 1:10 5,55 0,012
M8 0,2505 0,0243 1:10 9,71 0,012
M9 0,2514 0,0294 1:10 11,8 0,0080
M10 0,2501 0,0294 1:10 11,8 0,011
M11 0,2508 0,0261 1:10 10,5 0,021
M12 0,2505 0,0139 1:10 5,55 0,013
M13 0,2500 0,0191 1:10 7,63 0,033
M14 0,2525 0,0036 1:10 1,46 0,0006
M15 0,2502 0,0243 1:10 9,7 0,012
M16 0,2516 0,0220 1:10 8,81 0,013
M17 0,2511 0,0295 1:10 11,8 0,034

Tabla 35: Datos experimentales de la concentracion de Pb en la fraccion total obtenidos

del equipo de EAA,

Muestra Masa Conc, Factor de Conc, Desviacion
muestra Prom, ¢/ dilucién Prom, s/ estandar
(mg) dil, (img * dil, (mg *
LY L™D)
M1 0,2526 1,217 1:10 486,6 17,8
M2 0,2499 0,295 1:10 117,8 19,5
M3 0,2538 0,713 1:10 285,3 14,3
M4 0,2515 0,403 1:10 161,2 10,8
M5 0,2521 0,891 1:10 356,6 13,4
M6 0,2509 0,171 1:10 68,2 5,94
M7 0,2519 0,217 1:10 86,8 3,93
M8 0,2505 0,333 1:10 133,3 5,32
M9 0,2514 0,357 1:10 142.,6 7,20
M10 0,2501 0,364 1:10 145,7 8,33
M11 0,2508 0,295 1:10 117,8 8,61
M12 0,2505 0,248 1:10 99,2 5,90
M13 0,2500 0,667 1:10 266,7 9,46
M14 0,2525 1,132 1:10 452,7 7,88
M15 0,2502 0,326 1:10 130,2 10,1
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M16

0,2516

0,574

1:10

229,5

12,9

M17

0,2511

0,636

1:10

254,3

14,8

Tabla 36: Datos experimentales de la concentracion de Zn en la fraccion total obtenidos

del equipo de EAA,

Muestra Masa Conc, Factor de Conc, Desviacion
muestra Prom, ¢/ dilucién Prom, s/ estandar
(mg) dil, (mg * dil, (mg/L-
LV 1)
M1 0,2526 0,344 1:100 1378 72,0
M2 0,2499 0,215 1:100 859 29,3
M3 0,2538 0,397 1:100 1587 28,2
M4 0,2515 0,127 1:100 508 81,8
M5 0,2521 1,992 1:100 7969 146
M6 0,2509 0,205 1:100 820 133
M7 0,2519 0,159 1:100 634 143
M8 0,2505 0,236 1:100 944 134
M9 0,2514 0,190 1:100 762 94,9
M10 0,2501 0,224 1:100 894 89,5
M11 0,2508 0,286 1:100 1144 80,5
M12 0,2505 0,280 1:100 1121 93,2
M13 0,2500 0,401 1:100 1604 90,7
M14 0,2525 0,623 1:100 2431 76,7
M15 0,2502 0,435 1:100 1740 81,8
M16 0,2516 0,219 1:100 875 59,4
M17 0,2511 0,806 1:100 716 27,3

a.- Concentracion de fraccion total de metales pesados con mayores

concentraciones
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Metales mayoritarios
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Figura 24 :Grafico correspondiente a metales mayoritarios en los suelos de Arica

b.- Concentracion de fraccion total de metales con menores concentraciones
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Figura 25: Grafico correspondiente a metales mayoritarios en los suelos de Arica



ANEXO 6: Niveles referenciales de metales en normas extranjeras
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Tabla 37: Niveles referenciales de normas internacionales expresados en mg/kg,

Metal Canada (uso | Australia (uso | México  (uso | Sao Paulo
residencial vy | residencial residencial) (valor de
de parques) con jardin) prevencion)

As 12 100 22 15

Cd 10 20 37 1,3

Cr 64 100 280 75

Cu 63 1000 -- 60

Mn -- 1500 -- -

Mo 10 390 -- 30

Ni 50 600 1600 30

Pb 140 300 400 72

Zn 200 7000 -- 300

Fuente: Recopilado desde CENMA, 2014,

Tabla 38: EMEG para infantes y nifios,

Elemento EMEG EMEG nifio
infante

Al 28571,4 39999,96

As 8,57 11,998

Cd 2,86 4,004

Cr 28,57 39,998

Cu 285,71 399,994

Fe - -

Ni 4571,4 6399,96

Mn 1142,8 1599,92

Mo 571,43 800,002

Pb 174,29 244,006

Zn 8571 119994

Fuente: CENMA, 2014 & CENMA, 2017
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ANEXO 7: Fuentes de informacion de niveles basales utilizados para célculo de FE

e Igeo

Tabla 39: Niveles basales utilizados de cada elemento con su respectiva fuente de

informacion,

Elemento

Nivel
(Bn)

Basal

Fuente de
informacién

Al

80000

Turekian y
Wedepohl
(1961)

As

13

Turekian vy
Wedepohl
(1961)

Cd

1,24

CENMA,
2014

Cr

83

CENMA,
2014

Cu

25

CENMA,
2014

Fe

42700

Turekian vy
Wedepohl
(1961)

Ni

600

CENMA,
2014

Mn

68

Turekian vy
Wedepohl
(1961)

Pb

20

Turekian y
Wedepohl
(1961)

Zn

71

CENMA,
2014
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ANEXO 8: Mapa con indicacién de cuadrante blanco

Playa Chinchorro[/ @™

Morro de Arica
P

Figura 26: Mapa de Arica con el cuadrante “blanco” elegido (en azul) y zonas que
histéricamente tuvieron mayores concentraciones de elementos traza metalicos (en rojo).
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ANEXO 9: Mapas con distribucion de concentraciones ilustradas por color
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Figura 27 :Mapa con distribucion de concentraciones de Cu aproximada
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Condominio
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Figura 28: Mapa con distribucién de concentraciones de Pb aproximada
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ANEXO 10: Valores Igeoy FE

Tabla 40: Valores de Igeo de elementos traza metalicos en suelos de la ciudad de Arica

As Al Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
M1 0,158 0,08 0,89 0,00918 | 1,15 0,0965 0,281 0 7,51 3,95
M2 0,16 0,105 0,86 0,00471 | 0,376 0,101 0,235 0,002 2,37 3,02
M3 0,14 0,084 0,81 0,00918 | 0,622 0,119 0,26 - 47 4,59
M4 0,044 0,056 0,70 0,00283 | 0,187 0,116 0,249 0,002 2,98 1,66
M5 0,17 0,053 3,08 0,0138 1,37 0,109 0,25 0,003 5,7 8,08
M6 0,15 0,051 0,94 0,0141 0,291 0,124 0,294 - 1,68 2,26
M7 0,068 0,055 0,93 0,00966 | 0,248 0,127 0,239 0,002 1,94 1,97
M8 0,136 0,046 0,97 0,012 0,423 0,106 0,29 0,003 2,59 2,05
M9 0,009 0,009 0,92 0,0146 0,377 0,079 0,24 0,004 2,72 3,09
M10 0,082 0,035 0,96 0,01131 | 0,298 0,111 0,289 0,004 2,76 3,47
M11 0,096 0,044 0,92 0,01225 | 0,385 0,102 0,295 0,004 2,37 4,18
M12 0,079 0,055 0,88 0,0212 0,294 0,118 0,331 0,002 2,11 4,18
M13 0,138 0,042 1,35 0,0244 0,415 0,0887 0,255 0,003 4,45 5,44
M14 0,156 0,077 4,02 0,0186 0,379 0,0989 0,173 0,001 7,03 8,08
M15 0,119 0,041 1,03 0,0169 0,683 0,0928 0,259 0,003 2,55 6,06
M16 0,094 0,044 0,94 0,0138 2,35 0,102 0,294 0,003 3,93 3,40
M17 0,058 0,032 0,94 0,0176 0,243 0,0875 0,279 0,004 4,27 2,71
PROM | 0,11 0,053 1,24 0,013 0,59 0,10 0,27 0,003 3,63 4,01
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Tabla 41: Valores de FE de elementos traza metalicos en suelos de la ciudad de Arica
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M

As Al Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
M1 285 (083|917 (010 |429 (100|217 |0,02 |506 |404
M2 599 (103|852 005 |134 |[1,00 217 |0,20 [11,7 |240
M3 2,88 |0,70|6,78 |0,09 |18,7 |1,00 203 |- 239 |375
M4 361 [048 599 (003 |578 |1,00]|200 |0,18 |13,9 |150
M5 6,00 (0,48 (280 |014 |451 |1,00|213 (0,24 |32,6 |205
M6 1,13 (04175 |0,13 |845 |1,00 222 |- 552 |18,7
M7 163 [043 728 |008 (698 |1,00/|1,75 |0,13 |6,82 |14,0
M8 3,77 10431918 (0,13 |144 |1,00]|256 |0,27 |12,6 |251
M9 051 |012 116 0,20 | 17,2 1,00 | 2,84 |0,44 | 18,1 27,2
M10 223 (031|864 (011 |968 |[1,00 244 |031 [132 |228
M11 282 1044|903 |013 (136 (1,00 270 |030 |116 |31,7
M12 201 (046|739 (020 |892 (100|261 |0,14 [838 |26,7
M13 8,16 |[047|152 (031 |168 |[1,00|268 |0,25 [30,2 |511
M14 545 [0,78 | 40,7 (021 |13,8 |[1,00|164 |0,04 [459 |695
M15 382 (044|111 |020 |[265 |100 (261 |031 [141 |530
M16 275 (043|921 (015 |826 |[1,00 268 |[0,25 (224 |241
M17 206 [036|10,7 (022 |10,0 |[1,00|298 |0,40 [29,2 |231
PRO 339 |051|121 |05 |209 |1,00|237 |0,23 |20,6 |417
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ANEXO 11: Ubicaciones de las muestras de suelo en Arica

Tabla 42: Ubicacion de muestras de suelos de la ciudad de Arica

Muestras Ubicacion (calles o sector)
M1 Linderos con Azolas
M2 Chapiquifia 3066
M3 Jaraquemada/Barros Arana
M4 Los cisnes con Los ruisefiores
M5 Oscar Bonilla/Barros Arana
M6 Capitan Avalos/Juan de Dios
M7 Andacollo con Rio Blanco
Carlos Pezoa Véliz con Pedro Aguirre
M8 Cerda
M9 Michimalongo con Cirujano Videla
M10 Las afiafiucas con Azabache
M11 Raul del canto con Dr alejandro fleming
M12 Costado morro de Arica
M13 Capitan avalos (cercano a cementerio)
M14 Luis Beretta Poncel
M15 Capitan Avalos/Azola
M16 Chapiquifia con la Paz
M17 Quebrada encantada
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