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RESUMEN

En Chile, la contaminacién por metales pesados se produce prin-
cipalmente cerca de las explotaciones de la mineria cuprifera en
las regiones del norte y centro del pais. En éstas se han encontra-
do suelos agricolas contaminados por metales pesados ubicados a
varios kilémetros de la fuente de contaminacién. El objetivo de
este estudio fue analizar los contenidos de Fe, Cu, Mn, Zn, Cr,
Cd y Pb y variables quimicas (pH, CE, MO y CIC) de suelos
cercanos a un relave de Cu ubicado en el norte del pais. La
determinacion de metales pesados disponibles se realizé median-
te AAS, y los metales pesados totales mediante ICP-OES. Los
suelos fueron agrupados en tres sectores de acuerdo a la cercania
del relave, el curso de un estero y el sentido del viento. El Cu fue
el metal pesado encontrado en mayores concentraciones prome-
dios en relacion al resto de los elementos determinados. Las
muestras que siguieron el curso del estero presentaron el mayor
contenido promedio de Cu, con diferencias estadisticas significa-
tivas (p<0.05) con los otros sectores. El andlisis de componentes
principales realizado de los contenidos de metales pesados de las
24 muestras analizadas indic6 que tres componentes principales
explicaron 75.7 % de la variabilidad de los datos. En el grafico
de dispersion de los dos primeros componentes se observé un
grupo de suelos cercanos al eje de intercepcién y cuatro suelos
alejados, que presentaron los mayores contenidos de Fe (276.6 mg
kg™), Cu (375.1 mg kg~'), Mn (56.7 mg kg=!), Zn (21.7 mg
kg~1), Cr (45.0 mg kg=!) y Pb (129.3 mg kg~!).

Palabras clave: Andlisis de componentes principales y suelos conta-
minados, cobre, metales pesados.

INTRODUCCION

a actividad minera metdlica en Chile se con-
centra entre las Regiones Administrativas IV
y VI (incluyendo a la Regién Metropolitana,
XIII). Dado que esta zona coincide con parte impor-
tante de la actividad agricola, es necesario analizar
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ABSTRACT

In Chile, heavy metals pollution occurs mainly near copper mines
in the northern and central regions of the country. Here,
agricultural soils have been found to be polluted by heavy metals
several kilometers from the source. The objective of this study
was to analyze the contents of Fe, Cu, Mn, Zn, Cr, Cd and Pb
and chemical variables (pH, EC, OM and CEC) of soils found
near copper mine tailing in the north of the country. Available
heavy metals were determined using AAS, and total heavy metals
were determined with ICP-OES. Soils were grouped into three
sectors, according to their proximity to the tailing, the course of
an estuary, and the direction of the wind. Cu was the heavy
metal found in the highest average concentrations relative to the
rest of the elements determined. The samples that followed the
course of the estuary had the highest average contents of Cu,
with significant (p<0.05) statistical differences from the other
sectors. Principal components analysis of the heavy metal contents
of the 24 samples analyzed indicated that three principal
components explained 75.5 % of the data variability. In the
dispersion graph of the first two components, a group of soils
close to the interception axis and four distant soils, which had
the highest contents of Fe (276.6 mg kg~1), Cu (375.1 mg kg~1),
Mn (56.7 mg kg~1), Zn (21.7 mg kg~1), Cr (45.0 mg kg~!) and
Pb (129.3 mg kg~!), are observed.

Key words: Principal components analysis, polluted soils, copper,
heavy metals.

INTRODUCTION

n Chile, metal mining is concentrated between

the Administrative Regions IV and VI (which

includes the Metropolitan Region XIII). Given that
this zone coincides with an important agricultural area,
it is necessary to analyze potentially polluted agricultural
soils (Ginocchio, 2000; Ginocchio et al., 2002;
Ginocchio et al., 2004). The northern and central zones
of the country have abundant copper as well as mineral
iodine and iron (Lépez et al., 2003).

Of all the mineral extracted from a copper mine,
only 2 % is used; the rest is cast off as different types
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areas de suelos agricolas potencialmente contaminados
(Ginocchio, 2000; Ginocchio et al., 2002; Ginocchio
et al., 2004). Las zonas norte y centro del pais contie-
nen cobre en abundancia, ademas de minerales de yodo
y hierro (Lépez et al., 2003).

Del total de mineral extraido en una mina cuprifera,
s6lo 2 % corresponde al metal deseado; el resto se des-
carta como diferentes desechos: 50 % estéril, 44 %
relaves y 4 % escorias (Lopez et al., 2003). Estos resi-
duos eran depositados directamente en los rios, quebra-
das o en el mar, lo que ocasion¢ efectos negativos en los
ecosistemas. Actualmente estos residuos se almacenan
en tranques de relave (Espinace et al., 2006). Los relaves
mineros constituyen residuos toxicos compuestos por
metales pesados, los cuales en muchos casos son depo-
sitados en zonas vecinas a asentamientos humanos, da-
fiando la salud de sus pobladores (Ramos ef al., 2006).

Lopez et al. (2003) encontraron concentraciones
medias de Fe, Cu, Mn, Zn, Cr, Cd y Pb en sedimen-
tos costeros superficiales del Pacifico chileno. Estos
valores mostraron una amplia dispersién, donde los
méximos coincidieron con las dreas cercanas a sitios
donde hay vertimientos de relaves mineros, desembo-
caduras de rios y areas cerradas con intercambio de
agua limitado y receptoras de desechos.

Si los tranques de relave constituyen una fuente de
contaminacién por estos metales pesados, deberia existir
una dispersién de elementos a suelos agricolas cerca-
nos, cuya magnitud dependeria de la distancia a la
fuente, cursos de agua e incidencia del viento. Por
tanto, los objetivos del presente estudio fueron anali-
zar los contenidos de Fe, Cu, Mn, Zn, Cr, Cdy Pby
las variables pH, CE, MO y CIC en suelos cercanos a
una mina cuprifera ubicada en el norte del pais, asi
como verificar la existencia de relaciones entre la cer-
cania de éstos a los depdsitos de relaves y los conteni-
dos de metales pesados determinados.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio

El sitio de estudio se encuentra cercano a un relave minero
cuprifero de la Mina la Cocinera, en la IV Regiéon Administrativa de
Chile (30° 35” 51.37 S; 71° 11’ 43.55 O), dedicada a la flotacion de
cobre, oro y plata desde 1959. Los residuos de la extraccién se han
depositado en tres relaves en el perimetro de la industria (30° 33’
1.53 S; 71° 10’ 46.57 O). Los puntos de muestreo se establecieron
utilizando como referencia el tercer relave. Este recibe 60 000 Mg
mensuales de material mineral de descarte y se encuentra en funcio-
namiento desde el 2005. La vegetacion del lugar estd constituida por
especies nativas de Chile (Schinus molle, Baccharis paniculada,
Tagetes minuta, Senna sp. 'y Prosopis sp.), plantaciones comerciales
de paltos (Persea americana Mill) y olivos (Olea europea L.), cultivos
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of waste: 50 % sterile, 44 % tailings and 4 % slag
(Lopez et al., 2003). These residues were deposited
directly in the rivers, ravines o the ocean, causing
negative effects on the ecosystems. Today, these
residues are stored in tailing dams (Espinace et al.,
2006). Mine tailings constitute the toxic residues
composed of heavy metals, which in many occasions
are deposited in areas neighboring human settlements
and are a health hazard for the inhabitants (Ramos et
al., 2006).

Lépez et al. (2003) found medium concentrations
of Fe, Cu, Mn, Zn, Cr, Cd and Pb in the superficial
coastal sediments of the Chilean Pacific. These values
showed broad dispersion, where the highest values
coincided with areas near sites where tailings are
dumped: mouths of rivers and closed areas with limited
exchange of water, and garbage dumps.

If the tailing reservoirs are a source of heavy metal
pollution, there should be elements dispersed in nearby
agricultural soils and their concentration would depend
on distance from the source, water courses, and
incidence of wind. Therefore, the objectives of the
present study were to determine the contents of Fe,
Cu, Mn, Zn, Cr, Cd, and Pb and the variables pH,
EC, OM, and CEC in the soils near a copper mine
located in the northern region of the country, as well
as to verify the existence of relationships between the
proximity of these to deposits of tailings and the heavy
metal contents determined.

MATERIALS AND METHODS
Study site

The study site is near the tailing of the copper mine “La Cocinera”
in the Administrative Region IV of Chile (30° 35* 51.37 S; 71° 11°
43.55 W), which has used the flotation process to extract copper,
gold and silver since 1959. The gangue residues have been deposited
in three reservoirs on the industry’s perimeter (30° 35’ 1.53 S; 71°
10’ 46.57 W). Sampling points were established using the third dam
as a reference. This dam, functioning since 2005, monthly receives
60 000 Mg of waste mineral material. The vegetation of the area
comprises native species of Chile (Schinus molle, Baccharis
paniculada, Tagetes minuta, Senna sp. and Prosopis sp.) and
commercial plantations of avocado (Persea Americana Mill) and
olive (Olea europea L.), as well as vegetable and forage crops. The
stream “El Ingenio”, an affluent of the Limari River, runs lengthwise
through the area and is used for irrigation water in the adjacent
zones. The wind blows toward the northeast.

Soil samples

Soils were sampled at 24 georeferenced points (yellow balloons)
selected at random and located 0.284 to 2.57 km (Figure 1) from the
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horticolas y plantas forrajeras destinadas al consumo animal. En el
sentido longitudinal cursa el estero El Ingenio, afluente del Rio Limari,
el cual se usa como agua de regadio para zonas adyacentes. El
viento circula en direccion noreste.

Muestras de suelos

El muestreo se realizé al azar en 24 puntos georeferenciados
ubicados entre 0.284 y 2.57 km (Figura 1) desde el relave (en ama-
rillo). De acuerdo a la cercania al relave (en rojo), el curso del
estero (en azul), la incidencia del viento y el uso del suelo (en
verde), los puntos de muestreo se agruparon en tres sectores (Cua-
dro 1). Las muestras de suelo se extrajeron con barreno a una pro-
fundidad entre 0-10 cm, y se almacenaron en bolsas de papel a una
temperatura de 6 °C.

Anilisis quimicos
pH, CE, MO y CIC
El pH y la conductividad eléctrica (CE) se determinaron usando
el método 962,19 (A.O.A.C., 2000). El porcentaje de materia orga-
nica (MO) se determiné usando el método de Walkley y Black y la
capacidad de intercambio catiénico (CIC) por el método con acetato
de amonio pH 7 (Soil Survey, 1996).

Fe, Cu, Mn y Zn disponibles

La extracciéon con DTPA se realizé de acuerdo con lo descrito
por Araujo do Nacimiento ef al. (2006). Las muestras de suelo se

tailing. According to their proximity to the tailing (red), stream
course (blue), incidence of wind, and soil use (green), the sampling
points were grouped into three sectors (Table 1). Soil samples of the
topsoil (0 - 10 cm) were extracted using a drill and stored in paper
bags at 6°C.

Chemical analyses

pH, EC, OM and CEC

pH and electric conductivity (EC) were determined using the
962,19 method (A.O.A.C., 2000). Percent of organic matter (OM)
was determined using the Walkley and Black method and cationic
exchange capacity (CEC) by the ammonium acetate pH7 method
(Soil Survey, 1996).

Available Fe, Cu, Mn and Zn

Extraction with DTPA was done following Araujo do Nacimiento
et al. (2006). The soil samples were filtered and readings were
taken in an atomic absorption spectrophotometer (AAS-GBC 932).

Total Cr, Cd and Pb

Two g of soil samples were weighed and mixed with 20 mL
HNO,;. After heating (100 °C) for 16 h, until complete evaporation
of HCIO,, samples were heated (100 °C) on a plate and left to cool
at room temperature; 100 mL were gauged, filtered and measured in

an inductively coupled plasma optical emission spectrophotometer
(VARIAN Liberty RL Sequential ICP-OES).

Figura 1. Localizacion de los puntos de muestreo de suelos cercanos a la Mina La Cocinera (los niimeros indican las 24 muestras

recolectadas).

Figure 1. Location of the sampling points of soils near the La Cocinera mine (numbers indicate the 24 samples collected).
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Cuadro 1. Sectores, puntos de muestreo (PM) de suelos y distan-
cias al relave (en km).
Table 1. Sectors, sampling points (PM) of soils and distances from
tailings (in km).

Sector PM Distancia (km)

1 4 0.364
5 0.516

10 1.840

11 1.780

12 1.520

13 1.350

18 0.490

19 0.301

21 0.849

22 0.896

2 1 2.570
2 2.470

3 1.370

14 1.150

15 1.130

16 0.640

3 6 0.475
7 0.284

8 0.573

9 0.634

17 0.508

20 0.780

23 0.746

24 1.070

filtraron y se leyeron en un espectrofotémetro de absorcién atémica
(AAS-GBC 932).

Cr, Cd y Pb totales

Se pesaron 2 g de suelo y se adicionaron 20 mL de HNO,,
después de 16 h de calentamiento (100 °C) hasta extincién de HCIO,,
se calentaron sobre una plancha (100 °C), se dejaron enfriar a tem-
peratura ambiente, se aforaron a 100 mL, se filtraron y se midieron
en un espectrofotémetro de emisién 6ptica con plasma inductivamente
acoplado (VARIAN Liberty RL Sequential ICP-OES).

Preparacion de estandares de calibracion

Los estdndares acuosos se prepararon con diluciones de una
solucién stock de Multielementos ICP® IV MERCK (concentracion
1000 mg L~1). Todas las soluciones se prepararon gravimétricamente.
Para el control de calidad y precision de los resultados (Riu ef al.,
2006) se analizaron materiales de referencia de Soil Science North
American (Soils 2002-102, 2002-105 y 2002-107).

Anélisis de datos
Se realizd andlisis de varianza de la medias (ANOVA) para
determinar diferencias significativas entre los tres sectores para cada

variable y se usd la prueba de Tukey (p=<0.05) para comparar las
medias. Para determinar si existieron metales pesados que pudieran
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Preparation of calibration standards

The aqueous standards were prepared with dilutions of a stock
solution from Multielementos ICP® IV MERCK (concentration
1000 mg L=1). All of the solutions were prepared gravimetrically.
For quality control and precision of the results (Riu et al., 2006),
reference materials from Soil Science North American (Soils 2002-
102, 2002-105, and 2002-107) were analyzed.

Data analysis

An analysis of variance (ANOVA) of the means for each variable
was performed to determine significant differences among the three
sectors, and the Tukey test (p=<0.05) was used to compare means.
To determine the presence of heavy metals that could be used to
establish soil groups by similarity, a principal components analysis
(PCA) was performed using the concentration data of the seven
elements analyzed. For both analyses, Statgraphics software for
Windows 4.3 (Chen et al., 2000; Yu et al., 2001; Fredes and
Montenegro, 2006) was used.

RESULTS AND DISCUSSION
Results of analyses

The soil chemical variables and contents of heavy
metals at the 24 sampling points (PM), their averages
and standard deviations by sector are shown in Tables
2 and 3. Sector 2 had the lowest averages in pH, CEC
and OM, and the highest averages of EC, statistically
different from the other sectors. The soil samples from
sector 2 were collected on the shore of the stream,
along its course (Figure 1). These samples were
characterized by sandy texture and by sediment from
the stream water. The content of heavy metal in the
soil solution depends mainly on pH, CEC, OM and
clay content (Greger, 1999); there is an inverse
relationship between these variables and the bio-
availability of Fe, Cu, Mn and Zn (Adriano, 2001).
This relationship was demonstrated largely by the results
obtained in the present study. The electric conductivity
data were lower than those of saline soils (EC above
4 dS m~!) common in the northern part of the country
(Sierra et al., 2007).

The heavy metals analyzed can be divided into two
groups: essential (micronutrients or trace elements) and
non-essential (with no biological function). In the first
group, there are essential plant micronutrients (Fe, Cu,
Mn and Zn) and trace elements essential to human
health (Fe, Cu, Mn, Zn and Cr). These essential heavy
metals are required in small quantities (traces) but can
be toxic above a certain threshold (Schauss, 1995;
Adriano, 2001). Cd and Pb belong to the second group.
The presence of certain quantities of these heavy metals
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establecer agrupaciones de suelos por similitudes, se realizé un ana-
lisis de componentes principales (ACP) usando los datos de concen-
tracién de los siete elementos analizados. Para ambos andlisis se usé
el software Statgraphics para Windows 4.3 (Chen et al., 2000; Yu et
al., 2001; Fredes y Montenegro, 2006).

RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados analiticos

En los Cuadros 2 y 3 se observan los resultados de
las variables quimicas de suelos y contenidos de meta-
les pesados para los 24 puntos de muestreo (PM) de
suelos, sus promedios y desviaciones estandar por sec-
tor. El sector 2 presentd los resultados promedios mas
bajos de pH, CIC y MO y los resultados promedios
maés altos de CE con diferencias significativas respecto
a los otros dos sectores. Las muestras de suelos del
sector 2 se recolectaron bordeando el estero, siguiendo
su curso (Figura 1) y éstos se caracterizaron por po-
seer textura arenosa y material sedimentado proveniente
del agua del estero. El contenido de metales pesados
en la solucién del suelo depende principalmente del
pH, CIC, MO y contenidos de arcillas (Greger, 1999),
existiendo una relacion inversa entre estas variables y
la biodisponibilidad de Fe, Cu, Mn y Zn (Adriano,
2001). Esta relaciéon quedd demostrada en gran parte
por los resultados obtenidos en el presente estudio.
Los datos de conductividad eléctrica fueron menores a
lo correspondiente a suelos salinos (CE mayor a 4 dS
m~'), comunes en la zona norte del pais (Sierra et al.,
2007). Los metales pesados analizados se pueden divi-
dir en dos grupos: esenciales (micronutrientes o ele-
mentos traza) y no esenciales (sin funcion bioldgica).
Dentro del primer grupo, existen micronutrientes esen-
ciales para plantas (Fe, Cu, Mn y Zn) y elementos
traza esenciales para la salud humana (Fe, Cu, Mn, Zn
y Cr). Estos metales pesados esenciales son requeridos
en cantidades pequefias (traza); por lo que sobre cierto
umbral pueden ser toxicos (Schauss, 1995; Adriano,
2001). Al segundo grupo pertenecen el Cd y Pb. La
presencia de estos metales pesados en determinadas
cantidades en seres vivos lleva aparejadas disfunciones
en el funcionamiento del organismo, son altamente t6xi-
cos, y se acumulan en organismos vivos (Adriano,
2001).

El Cu mostré la mayor concentraciéon (5.5 a
375.1 mg kg™!) en las muestras de suelos, comparado
con los demds micronutrientes. De acuerdo con las
Directivas de Kelley (Acevedo, 2005), algunas mues-
tras de suelos estidn dentro de la categoria de contami-
nacién (200-500 mg kg~!). Sin embargo, los interva-
los determinados para Fe (4.3-276.6 mg kg~!), Mn
(2.4-56.7 mg kg™1), Zn (0.5-21.7 mg kg~!) y Cr (0.4-

Cuadro 2. Variables quimicas de suelos cercanos al relave.
Table 2. Chemical variables of soils near mine tailings.

Sector PM pH CE MO CIC
(dS m™Y) (%) (cmol, kg™")
1 4 8.0 0.2 1.9 13.5
5 7.7 0.3 2.2 24.5
10 7.9 1.7 1.6 13.1
11 4.5 0.9 1.8 18.8
12 3.4 1.6 1.0 10.3
13 7.1 0.5 2.3 11.9
18 8.0 0.1 1.9 17.2
19 7.6 0.3 2.2 15.7
21 7.7 1.1 2.5 11.3
22 6.6 0.3 2.0 26.2
x =SD 6.8x1.6a 0.74+0.5a 1.9x0.4a 16.3%£5.5a
2 1 4.5 0.9 0.3 3.8
2 3.4 1.6 0.7 6.3
3 7.1 0.5 2.3 11.9
14 5.7 0.8 1.5 10.6
15 3.8 2.2 1.2 10.1
16 4.4 1.9 0.5 7.4
x =SD 48+1.4b 1.3%x0.7b 1.1+0.8b 8.4%=3.0b
6 7.5 0.3 1.8 12.9
3 7 8.0 0.1 0.9 17.2
8 7.6 0.3 2.2 15.7
9 7.5 0.2 3.7 24 .4
17 7.7 1.1 2.5 11.3
20 6.6 0.3 2.0 26.2
23 7.9 0.4 2.2 17.7
24 6.8 0.2 0.9 21.1
x =SD 7.4+0.5a 0.4x0.3a 2.0£0.9a 18.3%5.3a

Letras distintas en cada variable indican diferencias significativas
entre sectores (p=<0.05).

in living beings leads to disorders in the functioning of
the organism; they are highly toxic and accumulate in
living organisms (Adriano, 2001).

Of the micronutrients determined in the soil samples,
the concentration of Cu was the highest (5.5 to 375.1 mg
kg™!). According to the Kelley Directives (Acevedo, 2005),
some soil samples are within the category of polluted
(200-500 mg kg~'). However, the intervals determined
for Fe (4.3-276.6 mg kg~'), Mn (2.4-56.7 mg kg™'), Zn
(0.5-21.7 mg kg™ ") and Cr (0.4-6.6 mg kg~') would be
found within the typical values for unpolluted soils,
according to Kelley Directives.

Sector 2 had higher average contents of Fe, Cu, Zn
and Cd than the other two sectors, although this sector
included samples that were among the farthest from the
tailing. As mentioned before, these soils had sediments
from the stream with high contents of heavy metals. Heavy
metal determinations in the stream El Ingenio (data not
published in this paper) indicated an increase in
concentrations down river from the copper extraction
operation. Thus, differences between concentrations above
and below the mine tailing were the following: Fe 34.6
and 328.2 %, Cu, 2.4 and 63.0 mg kg™ !; Zn, 15.3 and
144.7 mg kg~!; and Cd, 0.5 and 0.9 mg kg~ !.
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Cuadro 3. Metales pesados de suelos cercanos al relave.
Table 3. Heavy metals in soils near mine tailings.

Sector PM Fe-DTPA Cu-DTPA Mn-DTPA Zn-DTPA Cr-Total Cd-Total Pb-Total
mg kg~!
1 4 9.6 36.0 11.1 32 11.4 1.3 8.5
5 32.4 29.4 6.1 0.9 6.4 0.4 3.4
10 72.6 78.0 27.5 1.6 9.5 1.0 5.6
11 4.5 8.5 7.4 1.0 8.9 1.0 5.6
12 5.1 6.9 22.6 1.0 6.8 0.9 7.5
13 7.5 5.5 33.7 0.5 8.4 0.9 8.4
18 4.4 15.7 9.8 0.5 9.9 1.1 5.5
19 19.1 28.1 12.3 2.4 13.2 1.4 8.1
21 16.2 34.5 20.0 2.8 8.2 1.0 4.6
22 4.3 16.4 6.4 0.8 11.5 1.2 5.7
X *SD 17.6%x21.3a 25.9%21.5a 15.7%£9.7a 1.5%+1.0a 9.4*2.1a 1.0+0.3a 6.3x1.7a
2 1 4.3 16.4 6.4 0.8 11.5 1.2 5.7
2 276.6 66.9 56.7 10.0 11.2 1.5 1.9
3 43.8 67.8 23.0 9.2 10.0 1.6 4.5
14 18.9 108.3 20.1 8.4 10.3 1.4 4.8
15 130.2 222.9 8.8 21.7 9.9 1.3 5.2
16 7.7 80.3 4.2 4.8 5.2 6.6 5.6
X *=SD 96.1+100.3b 120.1+64.5b 19.2+20.2a 9.3+6.8b 9.0%2.3a 2.3*2.1a 4.1*x1.4a
3 6 7.9 375.1 10.8 5.5 8.8 1.1 38.2
7 4.3 121.9 4.6 6.0 45.0 2.3 129.3
8 8.0 97.4 20.7 4.7 15.9 1.4 26.1
9 36.2 68.6 47.4 2.4 9.3 1.0 8.6
17 6.0 40.9 6.3 1.4 5.7 0.9 5.9
20 10.8 68.5 25.0 2.4 16.0 1.4 19.2
23 11.4 88.6 29.7 4.0 14.4 1.3 31.6
24 9.5 35.2 32.0 4.9 14.1 1.2 12.9
x =SD 11.7+10.2a  112.0%+110.1ab  22.1*14.6a 3.9+1.7a 16.1x12.2a 1.3+0.5a 34.0+40.1a

Letras distintas indican diferencias significativas entre sectores (p<0.05).

6.6 mg kg~!) se encontrarian dentro de valores tipicos
para suelos no contaminados, segin las Directivas de
Kelly.

El sector 2 presentd mayores contenidos promedios
de Fe, Cu, Zn y Cd que los otros dos sectores, aunque
en este sector estaban algunas de las muestras mas
alejadas del relave. Como se menciond, en estos sue-
los hubo sedimentos del estero que presentarian conte-
nidos altos de estos metales pesados. Determinaciones
de metales pesados en el estero El Ingenio (datos no
publicados de este mismo estudio) indicaron un incre-
mento en las concentraciones de éstos en aguas bajo la
actividad de extracciéon de Cu. Es asi como se des-
cribieron diferencias aguas arriba del relave en relacién a
aguas debajo para Fe de 34.6 a 328.2 %, Cude 2.4 a
63.0, Zn de 15.3 a 144.7y de Cd de 0.5 2 0.9 mg kg~ 1.

Al comparar entre sectores, los contenidos prome-
dios de Cu, Mn, Zn, Cr, Cd y Pb fueron mayores en
el sector 3 que en el sector 1. Esto se podria explicar
por la mayor exposicion del sector 3 a la incidencia del
viento en el sentido noreste y porque estos metales
pesados serian dispersados por el viento (Machado et
al., 2008). El sector 3 no presentaria contenidos de Fe
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Comparisons among the sectors revealed that the
average contents of Cu, Mn, Zn, Cr, Cd and Pb were
higher in sector 3 than in sector 1. This could be
explained by the greater exposure of sector to 3 to
winds blowing toward the northeast, since these heavy
metals would be dispersed by wind (Machado et al.,
2008). Sector 3 would not have higher contents of Fe
than sector 1 because this metal is found deposited in
sediments, limiting its airborne dispersal.

The interval for Cd (0.4-6.6 mg kg~!) obtained in
our study was lower than that described by Sparks
(2003), who indicated reference values for soils between
0 and 35 mg kg~!'. However, the interval for Pb (1.9-
129.3 mg kg~') was higher than that described by the
same author (19-35 mg kg~!). The Cd and Pb results
were lower than those reported for an area near mines
(Puga et al., 20006).

Principal components analysis (PCA)
PCA resulted in a reduced number of linear

combinations of the seven elements analyzed that would
explain the greater variability in the obtained data. In
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mas elevados que el sector 1 ya que este metal pesado
se encuentra depositado en sedimentos, lo que limita-
ria su dispersion aérea.

El intervalo para Cd (0.4-6.6 mg kg~!) obtenido
en este estudio fue inferior al descrito por Sparks
(2003), quien indic6 valores de referencia para sue-
los entre 0 y 35 mg kg~!. Sin embargo, el intervalo
para Pb (1.9-129.3 mg kg~!) fue superior al descrito
por el mismo autor (19-35 mg kg~!). Los resultados
de Cd y Pb fueron inferiores a los reportados para un
area de estudio cercana a una industria minera (Puga
et al., 20006).

Andlisis de componentes principales (ACP)

El ACP permiti6 obtener un nimero reducido de
combinaciones lineales de los siete elementos analiza-
dos que explicasen la mayor variabilidad en los datos
obtenidos. En este caso se extrajeron tres componentes
principales (CP) porque tuvieron eigenvalores prome-
dios mayores o iguales que 1.0 (Figura 2). En conjun-
to, estos tres componentes explicaron 75.7 % de la
variabilidad en los datos originales (31, 27, 17.7 %).

La distribucion a lo largo del componente 1 (CP1)
seria principalmente dependiente de la concentracién
de Pb (Figura 3a), mientras que la distribucién a lo
largo del componente 2 (CP2) seria principalmente
dependiente de las concentraciones de Fe y Zn (Figura
3a). El componente 3 seria principalmente dependien-
te de la concentracion de Mn. Con el CP1 y CP2 se
construy6 el diagrama de dispersion (Figura 3b), que
explicé en conjunto 58 % de la variabilidad en los
datos originales.

En la Figura 3b se muestra un grupo principal de
suelos cercanos al eje de intercepcién de ambos compo-
nentes. A lo largo de CP1 se observa la muestra de suelo
7 que presento los mayores contenidos de Pb y Cr (129.3
y 45.0 mg kg™1), y esta muestra fue la més cercana al
relave. El suelo 6 presentd el mayor contenido de Cu
(375.1 mg kg!) y fue la tercera muestra més cercana al
relave. Ambos suelos provinieron del sector 3.

A lo largo del CP2 se observa la muestra de suelo
15 que presentd el mayor contenido de Zn (21.7 mg
kg™!) y un contenido de Cu de 222.9 mg kg~!. El
suelo 2 present6 los mayores contenidos de Fe y Mn
(276.6 y 56.7 mg kg~!). Ambos suelos provinieron
del sector 2.

El ACP no definié agrupaciones claras de conteni-
dos de metales pesados, pero si destacd cuatro mues-
tras de suelos (alejadas del eje de intercepcién de CP1
y CP2) que presentaron los mayores contenidos de Fe
(276.6 mg kg~1), Cu (375.1 mg kg™!), Mn (56.7 mg
kg™!), Zn (21.7 mg kg™, Cr (45.0 mg kg™!) y Pb
(129.3 mg kg™h).

this case three principal components (PC) were extracted
because they had average eigenvalues greater or equal
to 1.0 (Figure 2). Together, these three components
explained 75.7 % of the variability of the original data
(31, 27, and 17.7 %).

Distribution along component 1 (PC1) would be
dependent principally on Pb concentration (Figure 3a),
while distribution along component 2 (PC2) would be
dependent principally on Fe and Zn concentrations
(Figure 3a). Component 3 would depend mainly on
Mn concentration. With PC1 and PC2, the dispersion
diagram (Figure 3b) was constructed; these two PC
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Figura 3. Grafica de pesos de componentes CP1-CP2 (a) y diagra-
ma de dispersién CP1-CP2 (b) para los 24 suelos anali-
zados.

Figure 3. Graph of weights of PC1 and PC2 (a) and dispersion
diagram PC1-PC2 (b) for the 24 soil samples analyzed.
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CONCLUSIONES

El Cu fue el metal pesado con mayor concentracion
en las 24 muestras de suelo cercanas al relave de la
Mina La Cocinera, donde los puntos de muestreo cer-
canos al estero y a la fuente de contaminacién presen-
taron los contenidos promedios mas elevados (120.1 y
112.0 mg kg~ 1).

La magnitud de la contaminacién por metales pesa-
dos a los suelos cercanos al relave minero en este estu-
dio, dependeria del tipo de elemento quimico y su ca-
pacidad de dispersarse por el viento (Cu, Mn, Zn, Cr,
Cd y Pb) o depositarse en el suelo (Fe), asi como de la
cercania del suelo al relave y a un estero.
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together explained 58 % of the variability in de original
data.

A major group of soils near the interception of the
axes of the two components is shown in Figure 3b.
Along PC1 is seen soil sample 7, which had the highest
contents of Pb and Cr (129.3 and 45.0 mg kg~!). This
was the sample closest to the tailings. Soil sample 6
had the highest content of Cu (375.1 mg kg~!) and was
the third closest to the tailings. Both soils are from
sector 3.

Along PC2 is soil sample 15, which had the highest
Zn content (21.7 mg kg~') and a Cu content of 222.9 mg
kg~!. Soil sample 2 had the highest contents of Fe and
Mn (276.6 and 56.7 mg kg~!). Both soil samples were
from sector 2.

PCA did not clearly define groupings of heavy metal
content, but it did highlight four soil samples (farther
from the interception axis of PC1 and PC2) that had the
highest contents of Fe (276.6 mg kg~!), Cu (375.1 mg
kg™!), Mn (56.7 mg kg!), Zn (21.7 mg kg~!), Cr
(45.0 mg kg~!), and Pb (129.3 mg kg™1).

CONCLUSIONS

Cu was the heavy metal with the highest
concentration in the 24 samples taken of soils near the
tailing of the La Cocinera mine, and the sampling points
near the estuary and the source of pollution showed the
highest average contents (120.1 and 112.0 mg kg™).

The magnitude of heavy metal pollution of the soils
near the mine tailing in this study would depend on the
type of chemical element and the possibility of its
dispersion by wind (Cu, Mn, Zn, Cr, Cd and Pb) or of
its being deposited in the soil (Fe), as well as the soil’s
proximity to the mine tailing and an estuary.

End of the English version—
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