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GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TRAZA EN SUELOS Y POLVO SEDIMENTADO
TRAS UNA TORMENTA DE ARENA Y SU RELACION CON EL RIESGO PARA
LA SALUD HUMANA EN DIEGO DE ALMAGRO, CHILE

GEOCHEMISTRY OF TRACE ELEMENTS IN SOILS AND SEDIMENTED DUST
AFTER A SANDSTORM AND ITS RELATION TO HUMAN HEALTH RISK IN
DIEGO DE ALMAGRO, CHILE

Palabras indice adicionales: Suelo Urbano, Evaluacién de riesgos, Analisis
multielemental, Carcinogénico, Analisis Quimico.

RESUMEN

Las tormentas de arena representan un fendbmeno meteorolégico que, ademas de
afectar la visibilidad y la calidad del aire, pueden transportar y depositar particulas
cargadas de contaminantes en areas urbanas. Estos depdsitos pueden incorporar
elementos traza con potencial toxico, incrementando el riesgo para la salud humana,
especialmente en poblaciones vulnerables como los nifios. En este contexto, el
objetivo de esta investigacion fue cuantificar las concentraciones de elementos traza
en polvo sedimentado y suelos recolectados en zonas urbanas tras una tormenta
de arena, identificar las areas de mayor acumulacion mediante analisis geoespacial
y evaluar el riesgo a la salud asociado a la exposicion por diferentes vias (ingestion,
inhalacion y contacto dérmico). Se recolectaron muestras de polvo sedimentado y
suelos en diversas zonas urbanas afectadas por una tormenta de arena reciente.
Posteriormente, se analizaron las concentraciones de plomo (Pb), arsénico (As),
cobre (Cu), cromo (Cr), cobalto (Co), niquel (Ni) y zinc (Zn) mediante espectrometria
de absorcién atémica, y se calcularon los riesgos carcinogénicos (CR) para adultos
y nifios utilizando los lineamientos de la Agencia de Proteccidon Ambiental de
Estados Unidos (USEPA). Ademas, se elaboraron mapas geoespaciales para
visualizar la distribucion espacial de los contaminantes. Los resultados indicaron
que las concentraciones de elementos traza fueron consistentemente mas elevadas
en el polvo sedimentado que en los suelos, especialmente en zonas de alto transito

vehicular. El analisis geoespacial permitid identificar puntos criticos con altas



concentraciones, los cuales coinciden con sectores urbanos densamente habitados
y expuestos a fuentes antropogénicas. En cuanto al riesgo para la salud, se
evidencio que la ingestion fue la principal via de exposicion, seguida del contacto
dérmico. Los nifios presentaron un mayor riesgo total (3 CR) que los adultos en
todas las muestras, siendo el Pb y el As los elementos mas relevantes en la
contribucion al riesgo. En algunas areas, los niveles superaron los umbrales
considerados aceptables, lo que sugiere la necesidad de medidas de mitigacion.
Esta investigacion confirma que las tormentas de arena pueden actuar como
agentes dispersores de contaminantes urbanos, elevando la carga de elementos
traza en el ambiente y aumentando el riesgo para la salud humana. Se recomienda
fortalecer la vigilancia ambiental post-evento, implementar estrategias de gestion
del polvo urbano y priorizar la proteccién de grupos vulnerables frente a este tipo de

exposicion.

SUMMARY

Sandstorms represent a meteorological phenomenon that, in addition to affecting
visibility and air quality, can transport and deposit contaminant-laden particles in
urban areas. These deposits may incorporate trace elements with toxic potential,
thereby increasing health risks, particularly for vulnerable populations such as
children. In this context, the objective of this study was to quantify the concentrations
of trace elements in settled dust and soils collected in urban areas after a sandstorm,
to identify zones of highest accumulation through geospatial analysis, and to assess
health risks associated with exposure via different pathways (ingestion, inhalation,
and dermal contact). Samples of settled dust and soil were collected from various
urban zones affected by a recent sandstorm. Subsequently, concentrations of lead
(Pb), arsenic (As), copper (Cu), chrome (Cr), cobalt (Co), nickel (Ni), and zinc (Zn)
were analyzed using atomic absorption spectrometry, and carcinogenic risks (CR)
for adults and children were calculated based on the guidelines of the United States
Environmental Protection Agency (USEPA). Geospatial maps were also developed
to visualize the spatial distribution of contaminants. The results indicated that trace
element concentrations were consistently higher in settled dust than in soils,



particularly in areas with heavy vehicular traffic. Geospatial analysis identified critical
hotspots with elevated concentrations, which coincided with densely populated
urban sectors exposed to anthropogenic sources. Regarding health risk, ingestion
emerged as the primary exposure pathway, followed by dermal contact. Children
exhibited a higher total risk (> CR) than adults across all samples, with Pb and As
being the most significant contributors. In some areas, levels exceeded thresholds
considered acceptable, highlighting the need for mitigation measures. This study
confirms that sandstorms can act as dispersal agents for urban contaminants,
increasing the environmental load of trace elements and heightening human health
risks. It is recommended to strengthen post-event environmental monitoring,
implement urban dust management strategies, and prioritize the protection of

vulnerable groups from this type of exposure.

INTRODUCCION

Los elementos traza son un grupo de quimicos que pueden ser toxicos para el
medioambiente y la salud humana. Entre estos elementos traza se encuentran el
Cobre (Cu), Plomo (Pb), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Zinc (Zn), Niquel (Ni), Arsénico
(As) (Alloway, 2012). La presencia de elementos traza en suelos se puede deber a
fuentes naturales, enriquecimiento geoldgico, (Liu et al., 2018) o fuentes
antropogénicas como la mineria, actividades industriales y practicas agricolas
(Ming-Ho, 2005). Los suelos tienen la capacidad de acumular elementos traza, cuya
presencia elevada puede afectar negativamente a la produccion, disminuyendo la
diversidad y actividad de microorganismos, asi reduciendo la fertilidad del suelo
(Charlton et al., 2016). Pero no solo afecta a la produccién agricola, sino también a
los humanos, la inhalacion de elementos traza presentes en el aire puede provocar
problemas respiratorios y otros efectos adversos para la salud en humanos (Kastury
et al., 2017). En el caso del As, su potencial cancerigeno esta vinculado a su
proceso de biotransformacion, que implica una secuencia de reacciones de
reduccion, oxidacion y metilacion (Kurzius-Spencer et al., 2014) teniendo efectos a
niveles genéticos y epigenéticos (Hubaux et al., 2012). El cancer de pulmén es el
mas conocido asociado a la exposicion del As (Hong Y-S et al., 2014). El Pb tiene



efectos toxicos en varios 6rganos, sistemas y procesos fisiolégicos, incluso en los
rinones, sistema cardiovascular, el aparato reproductor y en el desarrollo del
sistema nervioso central, especialmente en las etapas de temprana edad (Sanin et
al., 1998). La exposicion a grandes cantidades de Cu puede dafar a las células y
sus componentes (Linder, 2012). La exposicion ambiental al Cu puede aumentar el
riesgo de cancer de pulmén (Zhang & Yang, 2018). En grandes concentraciones, la
inhalacion por Zn puede disminuir la funcién pulmonar y renal (Nogué et al., 2004).

Los cambios globales alteran la biogeoquimica y distribucién de diferentes
elementos traza. El cambio climatico ha generado alteracion en los fendmenos
meteorologicos naturales entre estos se encuentran alteracion de las
precipitaciones y distribucion de los vientos, o que provoca un incremento de
eventos de tormenta de arena (Liang et al., 2022). Las tormentas de arena son
fendmenos meteoroldgicos naturales que se producen con frecuencia en muchas
regiones aridas del mundo y estan causadas por los fuertes vientos que arrastran el
polvo (Goudie y Middleton, 2006). Estas particulas que arrastra el polvo producen
una contaminacion quimica y bioldgica, lo que afecta al medio y salud humana
(Fernandez-Olmo et al., 2015) El desierto de Gobi ubicado al norte de China, es
considerado una de las zonas desérticas mas importante a nivel mundial, lugar
donde en marzo del 2021 se produjo una tormenta de arena (Liang et al., 2022).
Evento climatolégico similar se observo en la comuna de Diego de Almagro, Region
de Atacama, Chile en el ano 2022. Esta tormenta de arena se debidé a una
combinacion de factores ambientales. La acumulacion de suelo seco, la
modificacion de los patrones del viento, causado por el cambio climatico, y el viento
vertical junto a un quiebre entre aire frio y caliente. La combinacién de estos factores
cred las condiciones adecuadas para que se materializara una tormenta de arena
(El Mostrador, 2022). La comuna de Diego de Almagro se encuentra ubicada
aproximadamente a 70 kildmetros al este de la ciudad de Chanaral y a 149
kilbmetros de Copiapé (CIREN, 2021). Cuenta con un clima desértico caracterizado
por condiciones aridas y precipitaciones limitadas, presentando temperaturas
medias altas durante todo el afio. Presenta veranos calurosos con temperaturas que

oscilan entre 25 °C y 35 °C, los inviernos son mas templados con temperaturas que



oscilan entre los 10 °C y 20 °C. Las precipitaciones son muy escasas, ya que esta
cuidad se encuentra inserta en el Desierto de Atacama, desierto mas arido del
mundo (Direccion meteoroldgica de Chile). Los analisis quimicos de las particulas
de polvo sedimentado, en conjunto con la evaluacién de suelos son muy utiles para
evaluar la exposicidon e identificacion de las fuentes de elementos traza. Estos
analisis proporcionan informaciéon sobre las concentraciones y fuentes de los
elementos traza en el medio ambiente (Aarons et al., 2017). Analizar los suelos
permiten caracterizar la presencia de elementos traza antes de la deposicion de las
particulas transportadas por el viento (Kabata y Mukherjee, 2007). Los analisis antes
mencionados son utiles para realizar una evaluacion de riesgo para la salud
humana. Estas evaluaciones permiten estimar la exposicion humana a los
elementos traza, ya sea por inhalacién, ingestién o contacto dérmico (Goudie,
2014). Un enfoque interdisciplinario, basado en la Salud Planetaria, que integren la
edafologia, ciencias ambientales y salud humana son utiles para evaluar los riesgos
asociados a los elementos traza y asi desarrollar estrategias de mitigacion
adecuadas que protejan tanto el medio ambiente, como el bienestar de las

personas.

HIPOTESIS

Los polvos sedimentados provenientes de la tormenta de arena difieren en
composicidn quimica con relacion a los suelos del lugar, presentando mayores
concentraciones de elementos traza. La exposicidn ambiental y humana a estas

particulas conlleva un mayor riesgo que la exposicidon a los suelos locales.

OBJETIVOS
Evaluar las diferencias en la composicion geoquimica de los polvos sedimentados
tras una tormenta de arena y los suelos locales en Diego de Almagro, y estimar su

implicancia en la exposicion humana a elementos traza potencialmente toxicos.

Objetivos especificos

1. Cuantificar las concentraciones de elementos traza en muestras de polvo



sedimentado y suelos locales recolectados en areas urbanas afectadas por la
tormenta de arena.

2. ldentificar areas con mayores concentraciones de elementos traza y riesgo
potencial de exposicidon en suelos y polvo sedimentado, mediante la elaboracion
de una representacioén geoespacial de su distribucion.

3. Evaluar el riesgo para la salud humana asociado a la exposicion a elementos
traza presentes tanto en los suelos como en los polvos sedimentados,
considerando diferentes vias de exposicion, inhalacion, ingestion y contacto

dérmico.

MATERIALES Y METODOS

El muestreo se realizé durante abril de 2022 en la ciudad de Diego de Almagro
(26°22'00" S, 70°03'00" O; Figura 1), siguiendo una grilla de muestreo con intervalos
de 500 metros. Se obtuvieron un total de 30 muestras de polvo sedimentado en
calles y 30 muestras de suelo. En cada punto de muestreo, se recolectaron
aproximadamente 300 g de polvo de calle, barriendo con un cepillo de plastico una
superficie de 10 m? sobre la calzada o acera. De manera analoga, las muestras de
suelo (300 g) se obtuvieron sobre una superficie de 10 m?, retirando previamente
los primeros 5 cm del perfil para evitar la influencia de deposicion atmosférica

reciente. Posteriormente, se recolecté el material para su analisis.

Figura 1. Ubicacién geografica de la ciudad de Diego de Almagro Chile
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Analisis de elementos traza en suelos y polvo sedimentado

Para cada muestra, se pesaron 250 mg de suelo seco y se colocaron en vasos de
teflon de 50 mL. Se adicionaron 2,5 mL de acido nitrico (HNO3) en dilucién 1:1, se
mezclé cuidadosamente, se cubrid con vidrio reloj y se calentd a 95 °C durante 15
minutos, evitando la ebullicion. Luego, las muestras se dejaron enfriar.
Posteriormente, se agregaron 1,25 mL de HNO; concentrado, se cubrio
nuevamente con vidrio reloj y se realizo reflujo por 30 minutos. Transcurrido este
tiempo, las muestras se calentaron a 95 °C durante 2 horas y luego se dejaron
enfriar nuevamente. Se afadié entonces 0,25 mL de agua grado 1 y 0,75 mL de
peroxido de hidrégeno (H,0;) al 30 %. Las muestras se cubrieron con vidrio reloj
hasta que la efervescencia disminuyera y se dejaron enfriar. A continuacion, se
continud anadiendo H,0, al 30 % en alicuotas de 0,25 mL, con calentamiento, hasta
que la efervescencia fuera minima. Luego, las muestras se cubrieron con vidrio reloj
y se calentaron a 95 °C durante 2 horas mas. Posteriormente, se agregaron 2,5 mL
de acido clorhidrico (HCI) concentrado, se cubrieron nuevamente y se calentaron a
95°C durante 15 minutos, para luego dejar enfriar. Las soluciones fueron
centrifugadas a 2000 — 3000 rpm durante aproximadamente 10 minutos, y el
sobrenadante fue filtrado utilizando papel Whatman® N°41. El filtrado se colecté en
matraces aforados de 25 mL. La cuantificacion de los elementos traza (Cu, Pb, Co,
Cr, Zn, Ni y As) se realizé mediante espectroscopia de emision éptica con plasma
acoplado inductivamente (ICP-OES), el andlisis se realiz6 conforme a la norma
chilena NCh 3634, en el Laboratorio de Biogeoquimica Aplicada del Departamento
de Suelos y Recursos Naturales, Facultad de Agronomia, Universidad de

Concepciéon, Campus Chillan.

Analisis de datos
Distribuciéon espacial de las concentraciones de elementos traza en polvo
sedimentario y suelos.

Se utilizd la geologia superficial de la ciudad a escala local (1:500),
proporcionada por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN)

para mapear la distribucidn espacial de elementos traza del polvo sedimentado y



suelos utilizando el software de Sistema de Informacion Geografica QGIS Desktop
3.40.5 y en este la interpolacién IDW (Inverse Distance Weighting) para estimar
valores de celda mediante una combinacién ponderada linealmente de un conjunto

de puntos de muestra.

Evaluar el riesgo para la salud humana de elementos traza en polvo
sedimentario y suelos

La exposicidon humana a elementos toxicos en el polvo sedimentado y suelo puede
inducir riesgos para la salud a través de tres vias: (a) ingestion directa del sustrato
(Ding); (b) inhalacion de particulas suspendidas en el aire a través de la boca y la
nariz (Dinn); y (c) absorcion dérmica de elementos traza en particulas adheridas a la
piel (Ddermal). Los promedios diarios de ingesta (ADI) a través de cada una de las
tres vias puede calcularse mediante las ecuaciones (1) - (3), respectivamente, que
se adoptaron de la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de EE.UU. (Li et al.,
2020).

IngR xEF xED
BW xAT

y InhR xEF xED
FEP xBW xAT

x10°

(1) ADI, ,=C x

(2) ADI

|nh=

C

_ SL xSA xABS xEF xED 6
dermal_C X BW xAT *x10

(3) ADI

Donde C es la concentracién del metal pesado en el polvo sedimentados vy
suelos (mg/kg), IngR e InhR son las tasas de ingestion e inhalacién,
respectivamente en mg/dia, EF es la frecuencia de exposicién (dias/ano), ED es la
duracién de la exposicion (afios), BW es el peso corporal del individuo (kg), AT es
el periodo de tiempo medio (dias), FEP es el factor de emision de particulas
(mg®/kg), SA es el area de piel expuesta (cm?), SL es el factor de adherencia al
suelo (mg/cm?), y ABS es la fraccion de dosis aplicada absorbida a través de la piel.

Los parametros y valores por defecto utilizados en la evaluacion de la dosis y del



riesgo para la salud seran los expresados por la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente de los Estados Unidos 2017 (Tabla 1).
Para calcular el riesgo no cancerigeno, se utilizo el cociente de peligrosidad (HQ)

de acuerdo con la siguiente ecuacion (USEPA, 1989):

Donde RfD es la dosis de referencia (mg/kg-'/dia'), que representa la dosis
diaria mas alta de un metal especifico en una via de exposicion concreta que no
produce efectos apreciables en un individuo a lo largo de su vida (USEPA, 1986).
Por otro lado, el indice de peligro (HI) es el resultado de sumar los cocientes de
peligro obtenidos para metales pesados individuales, lo que indica el efecto no
cancerigeno en la poblacion. Se calcula mediante la siguiente ecuaciéon (USEPA,
1989):

=S HQ,= " AD
'Z K" L RD,
k=1 k=1

Cuando el indice de Peligro (HI) es inferior a 1, significa que el riesgo no
cancerigeno para la salud humana es insignificante. Si el HI es superior a 1, indica
la presencia de un riesgo no cancerigeno para la salud, y este riesgo aumenta a
medida que aumenta el HI (Li et al., 2020; Qing et al., 2015).

Para calcular el riesgo cancerigeno (CR), se utiliza la siguiente féormula (Diami
et al., 2016).

n
CR=Z ADI, SF«
k=1

Donde SF representa el factor de pendiente (mgkg'dia™). Si el riesgo
carcinogénico CR < 10, el riesgo cancerigeno puede ignorarse; cuando 106 <



CR < 10, el riesgo cancerigeno se considera aceptable; cuando CR > 104, el
riesgo cancerigeno se considera inaceptable, siendo un indice adimensional (Wu
et al. 2012).

Tabla 1. Parametros y valores utilizados en la evaluacion de la dosis y del riesgo
para la salud.

Simbolo Significacién Valor

C Concentracion elementos traza

EF Frecuencia de exposiciéon 180 dias afo™

AT Tiempo medio

Para no cancerigenos ED X 365 dias
Para cancerigenos 70 x 365 dias =

25.550 dias

ABS Factor de absorcion dérmica 0,01

FEP Factor de emision de Particulas 1,36 x 109 m3 kg

INgRnifo Tasa de ingestién para nifios 200 mg dia™

INgRaguito Tasa de ingestion para adultos 100 mg dia™

INhRnifo Tasa de inhalacién para nifios 7,6 m3 dia™’

INhRaguito Tasa de inhalacion en adultos 20 m3 dia!

EDnifo Duracion de la exposicion en nifos 6 anos

EDaduito Duracién de la exposicién en adultos 24 anos

SAnifo Superficie cutanea expuesta en nifios 2800 cm?

SAsduito Superficie cutanea en expuesta en adultos 5700 cm?

SLnifo Factor de adherencia cutanea en nifios 0,2 mg cm? dia™

SLaduito Factor de adherencia cutdnea del adulto 0,07 mg cm2dia™

BWhino Peso corporal del nifio 15 kg

BW aduito Peso corporal del adulto 70 kg

SAsduito Superficie cutanea en expuesta en adultos 5700 cm?

Anadlisis estadistico

Se calcularon parametros estadisticos descriptivos y univariantes, como
maximo, minimo, media, mediana, cuartiles primero (Q1) y tercero (Q3) y
desviacion absoluta media (DAM) para elementos individuales utilizando infoStat



Los resultados se presentan en la Tabla 2, donde se indica en negrita aquellos
valores de la media que presentan diferencias estadisticamente significativas
entre matrices, considerando un nivel significativo de P < 0,05. A partir de los
resultados obtenidos, se observdé que los elementos Pb, Cu, Co, Zn y As
presentan diferencias estadisticamente significativas entre el polvo sedimentado
y suelo local, lo que indica una mayor concentracion de estos elementos en el
polvo sedimentado. Esto refuerza la hipotesis de que el polvo actia como una
matriz receptora y acumuladora de elementos traza. Por otro lado, para los
elementos como Cry Ni no se encontraron diferencias significativas entre ambas
matrices, lo que sugiere una distribucion mas homogénea de estos elementos
entre el polvo y el suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentraciones de elementos traza en polvo sedimentado y suelos
urbanos

El analisis comparativo de las concentraciones de elementos traza entre las
muestras de polvo sedimentado y suelos locales recolectadas en la ciudad de
Diego de Almagro evidencia diferencias sustanciales. En general, las
concentraciones promedio y maximas de los elementos traza son mas elevadas
en el polvo sedimentado en comparacion con los suelos, lo cual sugiere un
aporte externo de contaminantes asociado a la tormenta de arena (Tabla 2). Los
elementos traza se detectaron en ambas matrices, aunque con concentraciones
significativamente mas altas (P < 0,05) en el polvo sedimentado que, en los
suelos, especialmente en el caso del Cu. ElI Cu presenta la diferencia mas
notoria, con una concentracion media de 706,32 mg/kg en polvo sedimentado
frente a 240,94 mg/kg en suelos, alcanzando un valor maximo de 5469,6 mg/kg
en el primero, mas del doble del maximo registrado en los suelos. El Pb también
muestra concentraciones significativamente mayores en polvo, con una media
de 24,02 mg/kg respecto a 14,75 mg/kg en suelos, y un valor maximo de 99,3
mg/kg frente a 77,2 mg/kg. De manera similar, el Zn exhibe una media de 166,83
mg/kg en polvo y 77,08 mg/kg en suelos, con maximos de 1003,2 y 367,2 mg/kg
respectivamente. ElI As, un elemento de alta toxicidad, alcanza valores
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promedios de 30,61 mg/kg en polvo y 24,63 mg/kg en suelos, con una
concentracion maxima en polvo cercana a 90 mg/kg, duplicando el valor
observado en suelos. Otros elementos como Co, Cr y Ni muestran también
mayores concentraciones en el polvo, aunque con diferencias menos marcadas.
Estos resultados refuerzan la hipétesis de que la tormenta de arena introdujo
material particulado con una firma geoquimica distinta a la del suelo local,
posiblemente relacionada con fuentes industriales, mineras o naturales
alteradas, aumentando asi la carga de elementos traza disponibles para la
exposicion humana. Al comparar las concentraciones observadas con valores
de referencia establecidos por normativas internacionales, Chile no posee
normativa para elementos traza en suelos urbanos, se constata que varios
elementos traza superan los limites considerados seguros para la salud humana
y el ambiente, particularmente en las muestras de polvo sedimentado. En el caso
del plomo, las concentraciones maximas detectadas en polvo (99,3 mg/kg)
sobrepasan el limite recomendado por la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (USEPA) para suelos residenciales, que es de 80 mg/kg, lo que
podria representar un riesgo significativo, especialmente para la poblacion
infantil. EI As, tanto en polvo como en suelos, supera ampliamente el umbral de
20 mg/kg establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y recogido
en distintas normativas latinoamericanas. En el caso del cobre, los valores
maximos en polvo (5469,6 mg/kg) exceden considerablemente los niveles de
intervencién definidos por las guias holandesas (Dutch Intervention Values), que
oscilan entre 200 y 600 mg/kg. El Zn, con una concentracién maxima de 1003,2
mg/kg en polvo, también supera el valor de referencia internacional de 300 mg/kg
utiizado como umbral de preocupacion ambiental. En el contexto
latinoamericano, algunos paises como Colombia, Brasil y México han avanzado
en establecer normas. Por ejemplo, la normativa colombiana (Resolucion
061/2015 del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible), que establece los
limites para vertimientos de agua residuales, pero también se utilizan como
referencia para suelos en ausencia de una norma especifica, establece un valor
maximo permisible de 150 mg/kg para Pb y 50 mg/kg para As en suelos de uso
residencial, umbral que también se ve excedido en las muestras de polvo y suelo
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analizadas. Para Brasil, a través de la resolucion CONAMA N° 420/2009
establece valores guia para multiples elementos, incluyendo Cu (60 mg/kg), Co
(20 mg/kg), As (15 mg/kg), que también sobrepasa lo encontrado en esta
investigacion. México establece limites en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004, teniendo As (22 mg/kg), Cu (400 mg/kg), Zn (800 mg/kg) nuevamente las
concentraciones obtenidas de suelo y polvo en Diego de Almagro sobrepasan el
limite establecido por estas normas latinoamericanas. En otros estudios de Chile,
como en la ciudad Taltal (Reyes et al., 2020) también revela presencia de
elementos traza que superan valores de referencia internacionales. Los valores
obtenidos de As en ambas localidades superan ampliamente los valores de
referencia de organismos internacionales como las OMS (20 mg/kg), como
también los niveles de Cu y Pb asociados a proximidades del depdsito de
residuos mineros abandonados (Reyes et al., 2020). En la ciudad portuaria de
Talcahuano, Chile también se han hecho estudios de elementos traza en suelos
urbanos (Tume et al., 2018) en donde se encontraron concentraciones medianas
de Cu, Pb y Zn (23 mg/kg, 12,5 mg/kg y 60,1 respectivamente) inferiores a los
valores de referencias internacionales, en cambio, en Diego de Almagro las
concentraciones maximas de estos elementos alcanzaron valores muchos mas
altos. Cabe destacar, aunque Talcahuano presenta una larga historia de
actividad industrial, siendo principales fuentes de emision antropégenas
(Pedrero et al., 2009) los niveles de elementos traza en sus suelos son
comparativamente mas bajas. En Chile, aunque existen estudios técnicos y
antecedentes normativos parciales, aun no se ha promulgado una norma
primaria de calidad de suelos contaminados. El Ministerio del Medio Ambiente
ha propuesto lineamientos preliminares en documentos como la “Propuesta de
criterios para la gestion de sitios con presencia de sustancias quimicas
peligrosas” (MMA, 2015), los cuales sugieren utilizar referencias internacionales
mientras se desarrollan estandares nacionales. Esta falta de una normativa
especifica limita la evaluacién comparativa de la calidad de los suelos y la
aplicacién uniforme de medidas de remediacion. Por ello, avanzar en una
regulacion clara y vinculante resulta clave para una gestion ambiental efectiva y
sustentable.
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Tabla 2. Resumen de Estadisticas de las concentraciones de plomo (Pb), Cobre
(Cu), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Zinc (Zn), Niquel (Ni) y Arsénico (As) presente
en el polvo sedimentado y suelos expresados en mg/kg. Los valores remarcados
son estadisticamente significativos para cada elemento (P < 0,05).

E. Matriz Min Q1 Media Q3 Max DAM
Polvo

Pb 6,0 11,1 24,02 24,7 99,3 5,0
sedimentado
Suelo local 4,2 7,2 14,75 17,4 77,2 4.5
Polvo

Cu 77,7 337,4 706,32 741,6 5469,6 198
sedimentado
Suelo local 46,4 115,8 240,94 312,7 1074,0 84,1
Polvo

Co 9,3 12,6 23,26 26,3 77,2 3,7
sedimentado
Suelo local 6,1 10,0 14,50 17,7 37,9 2,0
Polvo

Cr 8,1 10,5 12,21 13,3 18,2 1,3
sedimentado
Suelo local 6,6 10,6 12,15 13,6 23,2 1,3
Polvo

Zn 32,6 68,5 166,83 172,7 1003,2 38,9
sedimentado
Suelo local 32,9 47,8 77,08 73,2 367,2 8,7
Polvo

Ni 6,9 8,1 9,65 10,9 14,6 1,4
sedimentado
Suelo local 6,7 7,5 9,09 10,2 15,1 1,3
Polvo

As 12,4 23,6 30,61 35,2 89,6 54

sedimentado

Suelo local 6,9 16,6 24,63 30,3 48,1 6,7

Min = Valor minimo; Q1 = Primer cuartil (25%); Media = Promedio; Q3 = Tercer cuartil (75%);
Max = Valor maximo; DAM = Desviacion absoluta media.

Distribucion geoespacial de elementos traza en Diego de Almagro

La distribucion geoespacial de los elementos traza en suelos revelé que las
concentraciones de Pb, Co, Zn y Ni fueron mayores en el sector oeste de la
ciudad, especialmente en las cercanias de la carretera donde se ubica una
explotacion minera (Figura 2). En el caso del Co, también se identificé un punto

de alta concentracién cerca de una canalizacion de aguas lluvias del rio Salado,



curso que transportdé una gran cantidad de sedimentos durante eventos de
aluvién. Otro punto con concentraciones elevadas se registré en la Poblacion
Emergencia, asentamiento establecido tras el aluvion de 2015, donde ademas
se observaron las mayores concentraciones de Cr y Ni. Estos antecedentes
indican la necesidad de evaluar con mayor profundidad las concentraciones de
elementos traza en los suelos de esta nueva area residencial de la ciudad. Para
cobre, el punto de muestreo que presento las mayores concentraciones
correspondio a un lugar de talleres industriales. Adicionalmente, se detectaron
altas concentraciones de Zn en el sector de la antigua estacion de trenes,
actualmente utilizado como estacionamiento de vehiculos de alto tonelaje. En
cuanto al As, las concentraciones mas elevadas se encontraron en una zona del
barrio industrial; sin embargo, estos resultados deben interpretarse con cautela,
ya que otras muestras del mismo sector presentaron niveles mas bajos de este
elemento. Cabe destacar que el punto con mayor concentracion de As se
localizaba en las cercanias de un cerro, lo que sugiere que los materiales
acumulados podrian haber sido transportados hacia esa zona durante eventos
de aluvion.

En el polvo sedimentado (Figura 3), las concentraciones de Cu, Ni y As
fueron mas elevadas en el sector este de la ciudad, particularmente en las
cercanias de la ladera de un cerro, lo que sugiere una posible deposicion de
particulas transportadas durante la tormenta de arena. De manera similar, Co y
Zn presentaron sus mayores concentraciones en las laderas de los cerros del
sector oeste, a sotavento, sugiriendo transporte por viento. En el caso del Pb,
las concentraciones mas altas se registraron en zonas con presencia de talleres
industriales y trapiches, lo que indicaria una mayor influencia de fuentes
antropicas, mas que al evento de tormenta. Para el Cr, las concentraciones mas
elevadas coincidieron con aquellas observadas en suelos, lo que podria
atribuirse a un menor impacto del evento atmosférico en dichos sectores, y a la
resuspension de particulas locales desde el mismo suelo. Estos patrones
sugieren que la distribucion espacial de los metales esta fuertemente
condicionada por las actividades humanas y las caracteristicas del entorno

inmediato.
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Figura 2. Distribucién espacial de los elementos traza plomo (Pb), cobre (Cu),
cobalto (Co), cromo (Cr), zinc (Zn), niquel (Ni) y arsénico (As) en suelos de la
ciudad de Diego de Almagro. Los valores corresponden a concentraciones
determinadas en puntos de muestreo georreferenciados.
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Figura 3. Distribucion espacial de los elementos traza plomo (Pb), cobre (Cu),
cobalto (Co), cromo (Cr), zinc (Zn), niquel (Ni) y arsénico (As) en polvo
sedimentado de la ciudad de Diego de Almagro. Los valores corresponden a
concentraciones determinadas de puntos de muestreo georreferenciados.
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Numerosos estudios han revelado que las dos principales fuentes de
contaminacion por elementos traza, especialmente Cu, Pb y Zn en suelos
urbanos, pueden atribuirse a los vertidos industriales y a las emisiones del trafico
(Luo et al., 2012). La meteorizacion mecanica y quimica del pavimento, asi como
el suelo arrastrado por el viento y el polvo de los alrededores, se consideran una
fuente natural de polvo (Adamiec et al., 2016). La comuna de Diego de Almagro
se situa cerca de distintos proyectos mineros (Pampa austral, mina la coipa) que
pueden contribuir a la potencial emision y dispersion de elementos traza y
eventos climaticos como tormentas de arena, pueden movilizar particulas
contaminadas desde las zonas mineras hacia las areas mas habitadas.

Evaluacion del riesgo para la salud humana

El analisis de riesgo no cancerigeno asociado a la exposicion a elementos traza
en las matrices de suelos y polvo sedimentado revel6 diferencias importantes
entre elementos, grupos etarios y vias de exposicion (Tabla 3). En términos
generales, los valores del indice de peligro (HI) fueron mas elevados en polvo
sedimentado que en suelos, especialmente en el grupo infantil. En nifios, el valor
de HI alcanz6 un maximo de 1,26 en polvo sedimentado, mientras que en suelos
tuvo un valor de 9,85 x 107". En contraste, en adultos el HI fue superior en suelos
(1,32 x 107") en comparaciéon con polvo sedimentado (7,55 x 1072). Estos
resultados indican que, aunque ambas matrices representan una fuente
potencial de riesgo, el polvo sedimentado constituye un riesgo mayor para los
nifios, lo que puede atribuirse a su mayor contacto con superficies contaminadas
y a su menor masa corporal.

Entre los elementos evaluados, el As fue el principal contribuyente al riesgo
no cancerigeno en ambas matrices. En nifos, el HQtotal asociado a As alcanzo
6,90 x 107" en polvo sedimentado y 5,55 x 107" en suelos. Este comportamiento
se relaciona con la alta toxicidad cronica del As y su capacidad para ingresar al
organismo por multiples vias. El Co también presenté valores elevados de
HQtotal, €specialmente en nifios expuestos a polvo sedimentado (3,65 x 107") y
suelos (3,69 x 107"). El Cu, en tanto, mostrdé una contribucion significativa al

riesgo, aunque inferior a la de As y Co. El Cr y el Ni registraron valores mas
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moderados, pero no despreciables, manteniéndose siempre por debajo de los
umbrales de preocupacion (HQ < 1). El Pb y el Zn, si bien presentes en
concentraciones elevadas en algunas muestras, mostraron menor impacto en el
HQtotal, probablemente debido a sus menores tasas de absorcion relativas o a
los factores de toxicidad empleados en el modelo.

La via de exposicion por ingestion fue la que aporté los mayores valores de HQ
en todos los casos, especialmente en nifos. Este resultado es coherente con la
literatura, ya que los nifos tienden a ingerir cantidades mayores de polvo y suelo
de manera incidental durante actividades recreativas. La via dérmica fue la
segunda en importancia, destacandose particularmente en la exposicion a As,
Co y Cu, cuyos coeficientes de absorcion cutanea son relativamente elevados.
Por el contrario, la via de inhalacion tuvo una participacién despreciable en el
riesgo total, con valores de HQ de magnitud inferior a 1078, sin diferencias
relevantes entre matrices ni grupos etarios.

Al comparar entre grupos etarios, los HQ y HI fueron consistentemente mas
altos en nifios que en adultos. Es importante destacar que, en polvo
sedimentado, el HI en nifios superd el umbral de seguridad (HI > 1), indicando
un riesgo no cancerigeno potencialmente significativo. En adultos, en cambio,
todos los valores de HQ e HI se mantuvieron por debajo del nivel critico,
indicando un riesgo bajo en este grupo. Estos hallazgos refuerzan la necesidad
de implementar medidas especificas de mitigacion y prevencion orientadas a
proteger a la poblacidon infantil. Asimismo, se sugiere fortalecer la vigilancia
ambiental en zonas con presencia de polvo sedimentado contaminado,
especialmente en contextos urbanos o industriales. La identificacion de
elementos prioritarios para monitoreo, como As y Co, podria orientar futuras
acciones de gestion del riesgo. Ademas, estrategias educativas sobre higiene y
manejo del polvo en entornos escolares y recreativos podrian reducir la
exposicion en grupos vulnerables. La participacion de autoridades y comunidad
es clave para entornos seguros, y desarrollar normativas especificas sobre polvo

sedimentado seria un avance importante para la salud publica.
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Tabla 3. Valores de los riesgos no cancerigenos para la salud humana que
suponen el plomo (Pb), cobre (Cu), cobalto (Co), cromo (Cr), zinc (Zn), niquel (Ni)

y arsénico (As) presentes en el polvo sedimentado y suelo de la zona de estudio

por via oral, inhalatoria y dérmica, para adultos.
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Matriz HQing HQinn HQudermal HQ¢otal
Adultos Adultos Adultos Adultos

Pb

Polvo Sedimentado 3,00 x 107 7,00 x 107 2,00 x 10 2,00 x 10

Suelo 3,25x 1072 5,00 x 107 1,39 x 10* 4,00 x 103

Cu

Polvo Sedimentado 7,60 x 10”7 1,82 x10° 4,94 x10* 4,97 x 10*

Suelo 4,24 x 103 6,24 x 106 1,69 x 10 4,42 x 103

Co

Polvo Sedimentado 2,30 x 10 8,03 x 10 2,18 x 107 2,19 x 103

Suelo 3,41 x1072 5,00 x 10 1,36 x 10’3 3,54 x 102

Cr

Polvo Sedimentado 2,90 x 10 4,21 x107 1,14 x 10* 2,98 x 10°3

Suelo 2,85x 1073 4,20 x 107 1,14 x 10* 2,97 x 1073

Zn

Polvo Sedimentado 3,91 x 10 5,76 x 108 1,56 x 10 4,07 x 10*

Suelo 1,81 x 10* 2,66 x 108 7,22 x 10 1,88 x 10*

Ni

Polvo Sedimentado 3,39 x 10* 4,99 x 108 1,36 x 10° 3,53 x10*

Suelo 3,20 x 10* 4,70 x 108 1,27 x 10° 3,32x10*

As

Polvo Sedimentado 7,19 x 1072 1,06 x 10 2,87 x 103 7,47 x 1072

Suelo 5,78 x 1072 8,50 x 106 2,30 x 103 6,01 x 1072

indice de peligro (HI)

Polvo Sedimentado 7,55 x 102 2,17 x 10° 5,89 x 107 8,14 x 102

Suelo 1,32 x 10" 2,07 x 10° 4,10 x 103 1,07 x 10

HQing = cociente de riesgo no cancerigeno por ingestion; HQinn = por inhalacion; HQdermal = por
absorcién dérmica; HQutal = suma del riesgo total por las tres vias de exposicion.
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Tabla 4. Valores de los riesgos no cancerigenos para la salud humana que
suponen el plomo (Pb), cobre (Cu), cobalto (Co), cromo (Cr), zinc (Zn), niquel
(Ni) y arsénico (As) presentes en el polvo sedimentado y suelo de la zona de

estudio por via oral, inhalatoria y dérmica, para nifios.

Matriz HQing HQinn HQuermal HQotal
Nifnos Nifos Nifnos Nifnos

Pb

Polvo Sedimentado 5,00 x 102 1,00 x 10® 1,00 x 102 5,00 x 102

Suelo 3,48x10° 9,00x 107 9,09 x 10* 3,00 x 102

Cu

Polvo Sedimentado 1,16 x 10" 3,23 x 106 3,24 x 103 1,19 x 10"

Suelo 3,96 x102 1,10x10° 1,10 x 107 4,07 x 1072

Co

Polvo Sedimentado 3,50 x 10" 1,42 x 10" 1,43 x 107 3,65 x 10"

Suelo 3,18 x 10" 8,80 x 10° 8,90 x 10’3 3,28 x 10"

Cr

Polvo Sedimentado 2,67 x 102 7,48 x 107 7,49 x 10* 2,75 x 102

Suelo 2,66 x 102 7,40x 10 7,45 x 10* 2,73 x 102

Zn

Polvo Sedimentado 3,65 x 10 1,02 x 10”7 1,02 x 10* 3,76 x 10°°

Suelo 1,69x10° 4,72x107 4,73 x10° 1,74 x 103

Ni

Polvo Sedimentado 3,17 x 10°® 8,86 x 108 8,87 x 10°° 3,26 x 10°3

Suelo 2,99x10° 8,34 x107 8,36 x 10° 3,07 x 103

As

Polvo Sedimentado 6,71 x 10" 1,87 x 10°° 1,88 x 102 6,90 x 10"

Suelo 540x10" 1,51x10* 1,51 x 102 5,55 x 10"

indice de peligro

Polvo Sedimentado 1,22 3,8x10° 3,82 x 102 1,26

Suelo 9,32x 10" 2,59 x10* 5,06 x 102 9,85 x 10"

HQing = cociente de riesgo no cancerigeno por ingestion; HQinn = por inhalacion; HQdermal = por

absorcién dérmica; HQutal = suma del riesgo total por las tres vias de exposicion.




La comparacién entre CR estimados por exposicion a elementos traza en polvo
sedimentado y en suelos muestra diferencias marcadas segun el medio, el metal
y el grupo etario (adultos o nifios). En general, los valores de > CR totales fueron
mayores en polvo sedimentado que en suelos para ambos grupos etarios,
destacando un > CR total para nifios en polvo sedimentado de 9,62 x 1073,
mientras que en suelos fue de 3,40 x 1072 (Tabla 5). Esta tendencia sugiere que
el polvo sedimentado representa un mayor riesgo cancerigeno potencial,
especialmente para la poblacion infantil.

Entre los elementos Pb, As y Cu contribuyeron significativamente al > CR en
ambas matrices. Por ejemplo, el CR total para Pb en nifios alcanz6 2 x 107 en
polvo sedimentado, comparado con 1,7 x 10™* en suelos. Similarmente, As
presenté un CR total de 3,1 x 107 en nifios expuestos a polvo, frente a 2,5 x
107 en suelo. Estos elementos son conocidos por su toxicidad y persistencia en
el ambiente, por lo que su presencia en forma biodisponible en el polvo plantea
una preocupacion de salud publica considerable.

El riesgo por ingestion (CRing) fue el principal contribuyente al riesgo total,
siendo particularmente elevado en nifios. Esto es coherente con los habitos
conductuales de los nifios, como la mayor frecuencia de contacto mano-boca,
que incrementan la exposicion oral a particulas contaminadas. Por ejemplo, el
CRing para Cu en nifios fue de 6,93 x 1072 en polvo sedimentado, superando
ampliamente el valor observado en adultos (4,56 x 1078), lo que refuerza la mayor
vulnerabilidad infantil. Estas diferencias reflejan no solo factores fisiolégicos, sino
también comportamentales, que amplifican la exposicion en etapas tempranas
de vida. Ademas, el tipo de matriz influye notablemente, ya que el polvo
sedimentado presenta una mayor disponibilidad superficial para el contacto
incidental. Esto subraya la importancia de considerar medidas especificas de
control en entornos frecuentados por nifios, como escuelas y areas de juego. En
cuanto a la via dérmica (CRdermal), aunque sus valores absolutos fueron menores
que por ingestion, también mostraron diferencias entre matrices. El CRdermal para
Ni en polvo sedimentado fue de 2,6 x 107® en nifios, mientras que en suelos fue

de 2,5 x 107, evidenciando un riesgo comparable.
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Tabla 5. Valores de los riesgos cancerigenos (CR) para la salud humana que
suponen el plomo (Pb), cobre (Cu), cobalto (Co), cromo (Cr), zinc (Zn), niquel
(Ni) y arsénico (As) presentes en el polvo sedimentado y suelo de la zona de
estudio por via oral, inhalatoria y dérmica, para adultos. Se incluyen los valores
individuales por elemento y via de exposicion, asi como el riesgo cancerigeno
total (CRuotal) estimado para cada matriz.
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Matriz CRing CRinn CRuormal CRuotal
Adultos Adultos Adultos Adultos

Pb

Polvo Sedimentado 2 x 10° 4 x10° 1x 10 1x10°

Suelo 1,8 x10° 2,7 x10° 7,3 x107 1,9 x10°

Cu

Polvo Sedimentado 4,56 x 10 1,09 x 107 2,96 x 10° 2,98 x 10°

Suelo 2,5x10% 3,7 x 107 1x10° 2,6 x10*

Co

Polvo Sedimentado 1 x 10°° 3,6 x10°° 9,8 x 107 9,8 x 107

Suelo 1,5x10° 2,3x10° 6,11 x 107 1,6 x 10°

Cr

Polvo Sedimentado 1,2 x 10° 1,8 x 10° 5,1 x 107 1,3x10°

Suelo 1,3x10° 1,9x10° 5,12 x 107 1,3x10°

Zn

Polvo Sedimentado 1,7 x 10 26 x108 7x10°8 1,8x10*

Suelo 8,1x10° 1,2x 108 3,2x10° 8,5x 10°

Ni

Polvo Sedimentado 1 x 10°° 1,4x10° 4 x107 1,06 x 10

Suelo 9,6 x 10°° 1,4x10° 3,8x107 9,9 x 10

As

Polvo Sedimentado 3,2 x 10° 48x10° 1,3x10° 3,3x10°

Suelo 2,6 x10° 3,8 x10° 1,03 x 10°® 2,7 x10°

Y.Riesgo cancerigeno

Polvo Sedimentado 2,24 x 10 1,51 x 107 4,08 x 10 2,68 x 10

Suelo 4,13 x 10* 3,9x 107 1,65 x10°% 4,3x10*

CRing = riesgo cancerigeno por ingestion; CRinn = riesgo cancerigeno por inhalacion; CRaermal =
riesgo cancerigeno por absorcion dérmica; CRuwtal = riesgo cancerigeno total por las tres vias de
exposicion.



Tabla 6. Valores de los riesgos cancerigenos (CR) para la salud humana que
suponen el plomo (Pb), cobre (Cu), cobalto (Co), cromo (Cr), zinc (Zn), niquel
(Ni) y arsénico (As) presentes en el polvo sedimentado y suelo de la zona de
estudio por via oral, inhalatoria y dérmica, para nifios. Se incluyen los valores
individuales por elemento y via de exposicion, asi como el riesgo cancerigeno
total (CRuotal) estimado para cada matriz.

Matriz CRing CRinn CRuermal CRuotal
Nifos Nifos Nifnos Nifnos

Pb

Polvo Sedimentado 2,00 x 10 7,00 x 10°° 7,00 x 10® 2,00 x 10

Suelo 1,70 x 10 4,80 x 10° 4,70 x 10°® 1,70 x 104

Cu

Polvo Sedimentado 6,93 x 107 1,94 x 107 1,94 x 10* 7,13 x 103

Suelo 2,40 x 1073 6,60 x 10”7 6,65 x 10°° 2,44 x 10°3

Co

Polvo Sedimentado 1,50 x 10 6,40 x 10°° 6,40 x 10® 1,60 x 10*

Suelo 1,40 x 10* 4,00x 108 4,00 x 10 1,50 x 10*

Cr

Polvo Sedimentado 1,20 x 10* 3,30 x 10°° 3,30 x 10°® 1,20 x 104

Suelo 1,19 x 10 3,32x 108 3,40 x 10® 1,20 x 104

Zn

Polvo Sedimentado 1,60 x 103 4,60 x 108 4,60 x 10° 1,60 x 103

Suelo 7,60 x 10 2,12 x 107 2,13 x10° 7,80 x 10

Ni

Polvo Sedimentado 9,50 x 10 2,70 x 10°° 2,60 x 10 9,78 x 10°

Suelo 9,00 x 10°° 2,50 x 108 2,50 x 10 9,20 x 10°°

As

Polvo Sedimentado 3,00 x 10 8,40 x 10°° 8,50 x 10 3,10 x 10

Suelo 2,40 x 10 6,80 x 108 6,80 x 10 2,50 x 10

Y:Riesgo cancerigeno

Polvo Sedimentado 9,40 x 10’3 2,68 x 107 2,68 x 104 9,62 x 103

Suelo 3,92x 10 1,04 x 106 1,54 x 1073 3,40 x 103

CRing = riesgo cancerigeno por ingestion; CRinn = riesgo cancerigeno por inhalacion; CRaermal =
riesgo cancerigeno por absorcion dérmica; CRuwtal = riesgo cancerigeno total por las tres vias de
exposicion.



En Chile y en otras partes del mundo, se han realizado estudios de elementos
traza y su relacion con la salud humana. El estudio realizado por Tardani et al.,
2023 en su analisis geoquimico de suelos urbanos en la ciudad de Valdivia, Chile
evidencid la presencia de elementos potencialmente toxicos como Cu, Zn, Pby
As, asociado a fuentes naturales como antrépicas. La evaluacion de riesgo para
la salud humana concluy6 que si bien los nifios presentan un indice de peligro
(HI) por ingestion el riesgo total no superd criticamente los niveles de
preocupacion y el riesgo carcinogénico se mantuvo en rangos aceptables, en
Diego de Almagro, al igual que Valdivia el riesgo no cancerigeno no supero
niveles de preocupaciéon. En contraste con el riesgo cancerigeno, a diferencia de
Valdivia, muestra un riesgo considerablemente mayor, considerando un riesgo
cancerigeno para elementos como el arsénico, plomo y cobre. La via oral por
ingestion fue la mas alta en ambos estudios, al igual que en el de Wei et al., 2015
donde se encontr6 que la ingestidn era la principal via de preocupacion para los
elementos traza. Ademas, los nifios son mas susceptibles a elementos traza que
los adultos debido a comportamientos caracteristicos, como tendencia de
llevarse la mano o dedos a la boca (Tan et al., 2016) y por el hecho que su
sistema inmunoldgico aun se encuentra en desarrollo. Por su parte, el estudio
de Sun et al., 2017 desarrollado en la ciudad industrial de Zhuzhou, China abordé
la presencia de elementos de tierras raras (REEs) en el polvo urbano, dado su
creciente uso industrial. A pesar del entorno industrial denso, los niveles de
riesgo estimados para adultos y nifios fueron bajos. A diferencia del estudio de
Focus et al., 2021 realizado en la localidad minera de Rwamagasa en Tanzania
que examind la exposicion a elementos traza en suelos cercanos de mineriay a
pequefia escala, donde para adultos y nifios existiéo un riesgo no cancerigeno,
sobre todo en nifios con un resultado bastante elevado, indicando un riesgo
importante para la salud no relacionada con el cancer para los nifios que viven

alrededor de estas areas (Kamuda et al., 2016).

CONCLUSIONES

25

1. Los elementos traza se detectaron en ambas matrices, aunque con

concentraciones significativamente mas altas (P < 0,05) en el polvo sedimentado
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que en los suelos, especialmente en el caso del Cu. Esta diferencia sugiere una
mayor movilidad y disponibilidad de estos contaminantes en la fraccion
particulada depositada tras el evento, lo que destaca la relevancia de considerar
el polvo como un vector significativo de contaminacion en zonas urbanas
afectadas por fendmenos naturales extremos.

2. Larepresentacion geoespacial permitié identificar sectores especificos donde se
concentran los mayores niveles de elementos traza, tanto en suelos como en
polvo sedimentado. Estas areas coinciden principalmente con zonas de alta
trafico vehicular, lo que refuerza la influencia de las fuentes antropicas y la
vulnerabilidad de ciertos espacios urbanos a la acumulacion de contaminantes.
La herramienta cartografica facilité una visualizacién clara de los focos de riesgo,
permitiendo priorizar intervenciones y estrategias de mitigacidn en puntos
criticos.

3. La evaluacion del riesgo para la salud humana revel6 que el polvo sedimentado
representa un riesgo carcinogénico potencial mayor que el suelo, especialmente
para los nifios, quienes presentan valores de ) CR total cercanos o superiores a
los umbrales de preocupacion establecidos por agencias internacionales. La via
de exposicion mas relevante fue la ingestidon, seguida por el contacto dérmico y
la inhalacion. Elementos como Pb, As y Cu fueron los principales contribuyentes
al riesgo total. Estos hallazgos destacan la necesidad urgente de implementar
medidas de control del polvo urbano y planes de educacion ambiental orientados
a proteger a las poblaciones mas vulnerables, especialmente en contextos

posteventos atmosféricos como tormentas de arena.
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