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1. RESUMEN.

El Golfo de Arauco es una extension de agua situada en la region del Biobio, en el centro-
sur de Chile. Limita al norte con la peninsula de Hualpen y al sur con la Punta de Lavapie,
en la costa de la provincia de Arauco. Este golfo es reconocido por su importancia
ecologica y socioecondmica, albergando diversos ecosistemas marinos y siendo una zona
que se caracteriza por estar influenciado por la actividad humana, debido a la gran actividad

pesquera, industrial y turistica de la zona (Hernandez et al., 2024).

Estas actividades pueden generar la descarga de contaminantes en las aguas superficiales,
que luego se depositan en los sedimentos del golfo. Esto puede resultar en la contaminacién
de los ecosistemas marinos y afectar la calidad del agua. Por ejemplo, los metales que
pueden ser toxicos en determinadas concentraciones para los seres vivos. Dentro de este
grupo encontramos el Cd, Cu, Pb, Zn que al ingresar a los ambientes marinos pueden
superar las concentraciones naturales y que son introducidas al mar tanto por procesos

naturales como por la accion humana (Li et al., 2025)

El impacto de estas actividades se puede ver reflejado en los sedimentos marinos, los cuales
actlan como depdsitos de las sustancias descargadas en las aguas superficiales y que son

introducidas al mar tanto por procesos naturales como por la accion humana.

Para abordar esta problematica se extrajo un testigo de sedimento del golfo de Arauco, en el
punto 37°08.184' S, 73°17.920" W. El testigo obtenido tuvo una longitud de 72 centimetros
y se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas del testigo de sedimento (Materia
Organica Total (MOT), Densidad Aparente y Humedad), la concentracion de los metales
seleccionados (Pb, Cd, Cu y Zn) y ademas se realiz6 un archivo geocronoldgico para
determinar la edad del testigo mediante la actividad del 2°Pb, empleando el modelo de
flujo constante (CRS) (Bermedo Cardenas, 2025).

Los resultados de este testigo muestran que el sedimento esta conformado por limos medios

casi en su totalidad y un MOT promedio del 9,08%.

Los metales Cd, Cu y Zn presentan una distribucion vertical altamente variable en su
comportamiento a lo largo del testigo de sedimento. Por otra parte, el Pb tiene una

concentracion que desciende exponencialmente hasta el centimetro 10 del testigo, para



luego adoptar un comportamiento uniforme hasta la base.

Las concentraciones basales de los metales en la zona fueron:

Pb 10,3 g g, Cd 14,48 ug g%, Cu 53,23 ug g y Zn 88,95 ug g*

De acuerdo con la geocronologia, el corer presenta una edad estimada de 97 afios.

Los resultados del indice de geoacumulacion (lgeo), reportd valores alrededor de 0 6

menores, por lo que quedaron catalogados como no contaminados.

En cuanto al factor de enriquecimiento (FE), reportd valores < 2 para los 4 metales

seleccionados, clasificandolos como enriquecimiento minimo.

Y para finalizar el indice de carga contaminante arrojo valores < 1, clasificandolo como

ausencia de contaminantes.



ABSTRACT.

The Gulf of Arauco is a body of water located in the Biobio Region, in south-central Chile.
It is bordered to the north by the Hualpén Peninsula and to the south by Punta Lavapié,
along the coast of the Arauco Province. This gulf is renowned for its ecological and
socioeconomic importance, including diverse marine ecosystems and being an area
characterized by human activity, mainly due to extensive fishing, industrial, and tourist

activities (Hernandez et al., 2024).

The above mentiones can generate the discharge of contaminants into surface waters,
which subsequently accumulate in the sediments of the gulf. This can result in the pollution
of marine ecosystems and affect water quality. For example, metals can be toxic to living
organisms at certain concentrations. Among this group we find Cd, Cu, Pb, and Zn, which,
upon entering marine environments, can exceed natural background levels and are
introduced into the sea through both natural processes and human activities (Li et al.,
2025).

The impact of these activities is reflected in marine sediments, which act as reservoirs for
substances discharged into surface waters. These pollutants are introduced into the sea by
both natural processes and human activity.

To address this problem, a sediment core was extracted from the Arauco Gulf at
coordinates 37°08.184" S, 73°17.920' W. The core obtained had a length of 72 centimeters
and its physicochemical characteristics were determined. Additionally, the concentrations
of selected metals (Pb, Cd, Cu, and Zn) were measured, and a geochronological analysis
was conducted to determine the core age using the constant flux activity (CRS) model
(Bermedo Cardenas, 2025).

The results of this core indicate that the sediment is composed mostly of medium silt
throughout its length, with an average total organic matter content of 9.08%. The metals
Cd, Cu, and Zn exhibit highly variable vertical distributions along the sediment core. On
the other hand, Pb shows an exponential decrease in concentration up to 10 centimeter

depth in the core, followed by a uniform behavior towards the base.

The baseline concentrations of metals in the area were as follows: Pb 10.3 pg g-1, Cd
10



14.48 pg g-1, Cu 53.23 pg g-1, and Zn 88.95 ug g-1. According to geochronology, the core

has an estimated age of 97 years.

Geoaccumulation results (Igeo) reported values around O or negative, classifying them as
uncontaminated. As for the Enrichment Factor (EF), values < 2 were reported for the 4
selected metals, indicating minimal enrichment. Lastly, the pollution load index yielded

values < 1, classifying it as the absence of pollutants.
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2. INTRODUCCION.

Chile es un pais que presenta un extenso territorio maritimo en donde mas del 60% de la
poblacién se encuentra en ciudades costeras proximas a bahias, los cuales son sistemas
marinos que en forma natural conforman un area protegida, esto genera las condiciones
apropiadas para el aumento poblacional y favorece el desarrollo econdmico (Aguirre-
Martinez et al., 2009; Chandia & Salamanca, 2012). En estas areas las actividades
industriales y domesticas del pais han mostrado un crecimiento exponencial (Comision
Regional de Uso de Borde Costero del Biobio, 2020; Ministerio del Medio Ambiente,
2021). Un claro ejemplo es el Golfo de Arauco, donde existen industrias pesqueras,
portuarias, mineras y forestales que utilizan directamente la costa y su mar adyacente
(Herndndez et al., 2024; Salamanca et al., 2024). Estas actividades pueden generar
contaminantes persistentes, como hidrocarburos, compuestos organicos persistentes,
pesticidas, entre otros, también encontramos a los metales, que han recibido una atencion
especial debido a que no son biodegradables, algunos son toxicos en bajas concentraciones
y tienden a acumularse en las zonas costeras y estuarinas (Lacerda et al., 1988). Por esta
razon los metales, han sido estudiados ampliamente, debido a su persistencia y efectos
adversos sobre la biota. En términos generales, estos elementos presentan una elevada
capacidad para unirse al material particulado que se encuentra suspendido, favoreciendo la
incorporacion en los sedimentos marino-costeros por depositacion (de Groot, Salomons, &
Allersma, 1976; Brzezinska, Trzosinska, Zmijewska, & Wodkiewicz, 1984).

El estudio de los sedimentos marinos desemperia un papel fundamental al evaluar cambios
ambientales en medio marino, ya que proporcionan un registro histérico de los niveles de
contaminantes e impactos antrépicos a lo largo del tiempo, actuando como sumidero de
sustancias que ingresan y/o se generan en la columna de agua (Betdowski & Pempkowiak,
2003; Casado-Martinez, Smith, DelValls, & Rainbow, 2013). Ademas, es comun observar
que en los sedimentos marinos costeros cercanos a zonas urbanas e industriales se
presentan concentraciones contaminantes mas elevadas en comparacion con las areas

menos afectadas por la actividad humana (Meyerson et al., 1981).
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El cobre (Cu), zinc (Zn), cadmio (Cd) y plomo (Pb) son un ejemplo claro de contaminantes
persistentes debido a que en altas concentraciones pueden llegar a degradar la calidad de los
cuerpos de agua, cultivos alimentarios y también acumularse en organismos (Torres, 2023).
Los metales como el cadmio y el plomo constituyen a un grupo de elementos cuya
abundancia en el ambiente marino ha sido muy estudiada, debido a su alta toxicidad
(Chester & Murphy, 1990; Giordano et.al., 1992; Rizzo et al., 2010). La exposicion de estos
puede causar efectos negativos, en distintos organismos, como en peces, aves y mamiferos,
generando reduccioén de crecimiento, anemia, hipertension, disrupciones endocrinas e
incluso en anfibios decrecimiento de la metamorfosis (Revis, 1981). En mamiferos, la
exposicion cronica a Cd y Pb esta relacionada con un mayor riesgo de hipertension (An
etal., 2017; Kim, Lee & Jang, 2025). A su vez el zinc participa en procesos metabolicos en
organismos como “nutrientes esenciales” que son aquellos requeridos por plantas y/o

animales para su ciclo vital (Moore & Ramamoorthy, 1984).

Los metales tienen dos origenes distintos: i) provienen de fuentes naturales, como los
procesos de lixiviacion de rocas y suelos en la corteza terrestre, las posibles aportaciones de
vetas minerales expuestas, los incendios de materia vegetal y las emisiones volcénicas; ii)
tienen un origen antropogénico, derivado de actividades humanas como la mineria, la
agricultura, los procesos industriales y la descarga de residuos municipales. Las fuentes
principales de metales de origen antropogénico pueden aumentar la carga de metales
pesados en los ecosistemas acuaticos (Rizzo et.al., 2010; Tulonen et.al., 2006). Las
principales vias de entrada de estos metales a los ecosistemas acuaticos son a través de las
aguas continentales y la atmosfera. La Gltima via es motivo de mayor preocupacion, ya que
los metales pueden distribuirse extensamente, incluso en areas muy distantes de su punto de
origen (Paez-Osuma, 1996; Takeda et al., 2000).

13



Para evaluar los cambios en los aportes de metales y por ende su distribucion vertical que
ocurre en los sistemas costeros en el tiempo, se utilizan los trazadores geoquimicos,
asociados al material sedimentario a una escala temporal (Appleby & Oldfield, 1978;
Robbins & Edgington, 1975), por lo cual regularmente son utilizados trazadores
radioactivos naturales, radioisotopos que proporcionan diferentes vidas medias (Azevedo,
1988; Pineda, 2009).

Una de las técnicas més utilizada para obtener un registro geocronoldgico en los sedimentos,
es el radioisotopo natural 2%Pb de la serie del #8U. (Appleby & Oldfield, 1978;
Krishnaswami & Lal, 1978; Hidalgo 2017).

La utilizacion del isétopo radiactivo natural 2!°Pb ofrece la posibilidad de estimar las tasas
de sedimentacion y calcular las edades por estrato en la columna de sedimento en un
periodo de tiempo que abarca aproximadamente de 5 a 7 veces su vida media (22,5 afios),
es decir, en un rango de tiempo de 100 a 150 afios (Luque Marin, 2003). Esta técnica,
complementada con la identificacion de metales pesados, permite establecer un registro
detallado de las actividades antropogeénicas en el entorno ambiental. Esta informacion
resulta valiosa para evaluar los cambios medioambientales derivados del crecimiento y
desarrollo industrial en &reas urbanas, como se ha destacado en estudios previos
(Krishnaswami & Lal, 1978; Appleby & Oldfield, 1978).

Este estudio se enfocara en analizar la distribucion vertical de los metales, Cadmio (Cd),
Plomo (Pb), Zinc (Zn) y Cobre (Cu), en la zona central del Golfo de Arauco. Se espera que
estas areas estén influenciadas por diversas fuentes de metales, lo que puede resultar en
variaciones significativas en sus concentraciones. El objetivo principal es evaluar los
cambios en el contenido de estos metales que han experimentado cambios a lo largo del
tiempo y/o en la columna de sedimento del golfo de Arauco y la calidad de estos. Este
enfoque permitird una evaluacién completa del grado de la contaminacion por metales en el
Golfo de Arauco, proporcionando una comprension mas clara de la dinamica ambiental y

los posibles impactos en las concentraciones de metales a lo largo del tiempo.

14



Como hipétesis de trabajo se puede sefialar que:

Los contenidos de metales seleccionados (Cu, Cd, Pb, Zn) en los sedimentos marinos del
golfo de Arauco han experimentado variaciones a lo largo del tiempo por sobre los niveles
naturales quedando registrado en la columna de sedimento y podrian ser coincidente con el

desarrollo industrial y urbano del area de estudio.

15



3. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Area de estudio.

El golfo de Arauco se encuentra en la Region del Biobio, Chile. Estd ubicado
aproximadamente a 30 kilometros al sur de la ciudad de Concepcion. El golfo se encuentra
entre Punta Lavapie al sur y la desembocadura del rio Biobio al norte, con la isla Santa
Maria en su extremo occidental, que genera dos entradas de agua: Boca grade al norte y
Boca chica al oeste. La superficie total del golfo de Arauco es de alrededor de 13
kilometros cuadrados. Alberga el puerto de Coronel y es una zona importante para la

actividad portuaria, industrial y pesquera en la region. También “tiene” una belleza

escénica y una importancia ecoldgica, ya que es el habitat de diversas especies marinas
(Ministerio del Medio Ambiente, 2022).
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Figura 1. Ubicacion del punto de muestreo del testigo de sedimento en el Golfo de Arauco
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3.2 Obtencion de muestras.

Para llevar a cabo el presente estudio, se colectd un testigo de sedimento del golfo de
Arauco (Fig.1), el dia 9 de mayo de 2023 a una profundidad de 16 metros en el punto

37°08'184"S; 73°17'920"W. Se empled un “Gravity Corer” que contiene un tubo de
plexiglass que se deja caer en vertical desde la embarcacion Kay-Kay Il del Departamento
de Oceanografia de la Universidad de Concepcidn. Este procedimiento se repitié dos veces,
obteniendo dos testigos en el mismo punto del golfo de Arauco. El primero con una
longitud de un largo de 72 cm, que es con el que se trabajo este estudio y el segundo con

una longitud de 63 cm de largo.

Una vez en superficie se procedid a cerrar ambos corer por la parte superior e inferior para
conservarlos de forma inalterada. Luego, fueron trasladados al Laboratorio de Oceanografia
Quimica (LOQ) de la Universidad de Concepcion, para el andlisis de las caracteristicas
fisico-quimicas de estos sedimentos (Porcentaje de humedad, densidad aparente, porcentaje
de materia organica total y distribucion del tamafio del grano) teniendo la precaucion de
mantener los testigos en posicion vertical para evitar perturbar la columna de sedimento,

manteniéndolo almacenado en oscuridad hasta el momento de su procesamiento y analisis.

17



3.3 Tratamiento de las muestras.

Las muestras se cortaron en secciones de 1 cm de espesor hasta los 10 cm de profundidad,
desde los 10 cm hasta el centimetro 40 fueron cortados en secciones de 2 cm y desde el
centimetro 40 hasta el final del testigo fueron cortadas de un espesor de 3 cm con la ayuda
de un extractor y una espatula de teflon. La totalidad de las secciones cortadas se
depositaron en recipientes previamente pesados y rotulados, registrando el peso
correspondiente de cada muestra. Se obtuvo un total de 35 secciones.

Posteriormente todas las secciones se liofilizaron en el Laboratorio de Oceanografia

Quimica. De estas se seleccionaron 25 muestras para su analisis.

En cada seccidon obtenida se determind la densidad aparente, el contenido de materia organica
total, humedad, metales (Cd, Cu, Pb, Zn), y ?*°Pb.

Adicionalmente en las mismas 25 secciones se determiné la granulometria utilizando un

mastersizer ubicado en el centro EULA de la Universidad de Concepcidn.

18



3.4 Analisis de muestras.

3.4.1 Parametros fisico-quimicos.

3.4.1.1 Granulometria.

Para el andlisis de granulometria, se pesaron en 25 secciones de las 36 totales, las mismas
secciones con las que se venian trabajando con anterioridad. Se pesaron cerca de 0,30 g de
cada seccion en una balanza analitica y posteriormente se le realiz6 una digestion con
acido. Primero se agregaron 5 mL de peroxido de hidrégeno con una concentracion del
30%, Con el fin de digerir la materia organica que se encuentra en la muestra.

Una vez agregados los volimenes de perdoxido de hidrogeno en las muestras, estas fueron
dejadas en bafio de agua Maria durante 3 dias, con el fin de controlar las condiciones en las
que se estan efectuando las reacciones quimicas. Posteriormente se realiza un segundo
ataque de &cido, con 5 mL de acido clorhidrico concentrado.

Después, las muestras fueron trasladadas al "Laboratorio de Oceanografia Quimica", donde
se sometieron a centrifugacion. Una vez completado este proceso, las muestras fueron
finalmente llevadas al equipo designado ubicado en el centro EULA mastersizer, donde se

complet6 su manipulacion final.

3.4.1.2 Contenido de Humedad.

Todas las muestras seccionadas fueron pesadas inicialmente y posteriormente liofilizadas
hasta alcanzar un peso constante, proceso que se extendid por aproximadamente una
semana. Este procedimiento permitio eliminar completamente el contenido de agua presente
en los sedimentos vy, a partir de la diferencia entre el peso inicial y el peso seco, determinar

el porcentaje de humedad de cada muestra (Balkis et al., 2010).
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3.4.1.3 Densidad aparente.

El célculo de la densidad aparente del testigo de sedimento se hizo a partir de la siguiente
formula:
Densidad aparente (p) =M /V

Donde:
M: masa seca de la seccion.

V: volumen total de la seccion.

Para calcular el volumen del testigo por seccion cortada, se utiliza la férmula del volumen

de un cilindro:

V=IIxr’xh

Donde:
IT=23.1416
r?:12.25 (3,5)? (Radio del testigo)

h: altura de cada seccién de sedimento

3.4.1.4 Materia orgénica total.

Las muestras secas fueron homogeneizadas en un mortero de silice tomandose una fraccion
de las muestras de peso conocido, las cuales fueron llevadas a incineracion a 550°C
(Hakanson & Jannson, 1983) en una Mufla Thermo Scientific Thermolyne F-6010.
Posterior a esto, las muestras calcinadas fueron trasferidas a un desecador por 30 min,
siendo pesadas hasta obtener un peso constante (Hirota & Szyper, 1975).

Los resultados se expresaron en porcentaje del sedimento seco perdido, mediante la

siguiente formula:

% MOT = [(MS — MC) / MS x 100]
20



Donde:
% MOT= Contenido de Materia Organica Total, expresada en porcentaje
MS= Masa de la Muestra seca.

MC= Masa de la Muestra calcinada.

3.4.2 Analisis de metales.

3.4.2.1 Digestion de metales pesados.

Para las muestras de sedimentos se utilizé aproximadamente 0,5 g de sedimento seco que
fue depositado en vasos de teflén previamente lavados y descontaminados en bafio acido.
Posteriormente, se realiz6 un ataque acido total en tres etapas utilizando HF, HNO3 y HCI
agregando 10, 15 y 15 ml respectivamente, y luego calentando en una placa calefactora
Thermo scientific Type 2200 y llevado a estado siriposo sin hervir. Se mantiene un control
continuo de la temperatura la que no debe sobrepasar los 90°C.

Las muestras ya digeridas fueron recuperadas con agua mili-Q hasta completar un volumen

final de 20-30 ml y centrifugadas en frio a 2500 rpm por 10 minutos (Hidalgo, 2016).

3.4.2.2 Cuantificacion de metales.

Los metales Cd, Cu, Pb y Zn, se cuantificaran mediante un equipo de espectrometria de
emisidn Optica acoplado por induccién (ICP-OES) marca Perkin EImer modelo optima 7000
DV. Utilizando el método EPA 3051 A.
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3.4.3 Analisis de radionucleos (*°Pb).
3.4.3.1 Digestion y analisis de la muestra.

Para el analisis de radioisdtopos en sedimentos, se llevd a cabo una digestion acida total. Se
digirieron 0.5g de muestra en una mezcla de HNO3, HCL y HF, utilizando como trazador
interno 2%°Po (2.22dpmg™). EI HNO3 y el HCL se emplearon para la eliminacion de materia
organica, mientras que el HF se utilizé para la eliminacién de los silicatos presentes en la
muestra. El procedimiento implica la aplicacion de esta combinacion de acidos, con la
evaporacion realizada en una placa calefactora bajo la campana de extraccion (Flynn,
1968), dando lugar a un estado siruposo de la muestra.

3.4.3.2 Cuantificacion de 21°Ph.

Una vez realizada la digestion de la muestra se procede a la depositacion en discos de plata
en Multi-Placa calefactora con Agitador Magnético por un tiempo de 2 horas y 30 minutos.
Una vez finalizado este tiempo, son etiquetadas y llevadas a lectura en Espectrometro Alfa
Modelo 7200-08 por periodo de 48 horas, donde se registra su nimero de cuentas e integrales

tanto de la muestra como del trazador interno.
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3.4.3.3 Geocronologia de sedimentos mediante ?1°Pb.

Para el célculo de la geocronologia de los sedimentos se utilizo el modelo de “Flujo
Constante”, que es un método utilizado frecuentemente para estimar la edad de los
sedimentos. Basada en la desintegracion radioactiva del is6topo 2°Pb. Este is6topo es un
descendiente radiactivo del 238U, y su presencia en los sedimentos se debe principalmente a
la deposicion atmosférica (Appleby & Oldfield, 1978).

La desintegracion del 2°Pb sigue una cinética exponencial, lo que significa que la cantidad
de 2Ph presente en una muestra sedimentaria disminuye con el tiempo a una tasa
constante. Sin embargo, en muchos casos, la concentracion de 2°Pb en la capa superficial
del sedimento se considera constante debido a la deposicién continua desde la atmdsfera y
la redistribucion vertical limitada en el sedimento. EI modelo de flujo constante asume que
la concentracion de 2°Pb en la capa superficial del sedimento es constante a lo largo del
tiempo, lo que implica que la tasa de pérdida de 2°Pb debido a la desintegracion radioactiva
es compensada por el flujo desde la atmosfera. Esta suposicién simplifica el célculo de la
edad de la muestra sedimentaria, ya que permite utilizar una Unica concentracion inicial de

210pp para estimar la edad de la capa superficial del sedimento (Appleby y Oldfield, 1978).

Asumiendo el modelo de Flujo Constante (CRS) y siguiendo el enfoque de Appleby (2001),
sea i la profundidad bajo la interfaz agua-sedimento (cm) y A la constante de
decaimiento del #°Pb (0,311 afio?, calculada como In(2)/vida media del ?°Pb), se puede
expresar la disminucion del inventario de 2'°Pb en exceso con la profundidad mediante la

ecuacion:

Q) = Q(0)e-it 1)

Donde:
Q(i): Inventario en exceso de *°Pb (Bg/cm?) por debajo de la profundidad i del sedimento.
i: Profundidad bajo la interfase agua-sedimento (cm).

Q(0): Inventario total en exceso de 2°Pb (Bg/cm?) en todo el ntcleo de sedimento.
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e: Base del logaritmo natural, usada en la expresion de decaimiento exponencial.
) :Constante de decaimiento del 2!°Pb, 0,311/afio.

t: Edad del sedimento (afios).

Donde Q(i) representa el inventario de ?1°Pb en exceso (Bg/cm?) debajo de la profundidad
i. Este inventario se calcula como la suma acumulativa de la actividad en cada capa de

sedimento:

Q (D)=Z(D)*p(i)*AZ(i) )

Donde:
p(i): Densidad aparente del sedimento en la profundidad iii (g/cm3).

AZ(i): Espesor de la seccion de sedimento i (cm).
Aqui, p(i) es la densidad aparente de la muestra a la profundidad i (g/cms3), A(i) es la

actividad de 2'°Pb en exceso (dpm/g) y AZ(i) es el espesor de la capa de sedimento i. El

inventario total Q(0) para todo el testigo se obtiene sumando todas las capas:

(0)=2(0)*p()*AZ(7) 3)

Finalmente, utilizando este modelo, la edad del sedimento a una profundidad i (en afos) se

determina mediante:

t=1/2+In*(Q(0)/Q()) 4)

24



3.4.4 Indices de Calidad.

3.4.4.1 Factor de Enriquecimiento (FE).

Es una medida que compara la concentracion de un metal en un sedimento con su

concentracion de referencia

El Factor de Enriquecimiento fue normalizado al Aluminio (Al), este se utiliza como un
elemento de referencia en estos calculos porque se considera que tiene una distribucion
relativamente uniforme en la corteza terrestre y no suele ser afectado significativamente

por actividades antropogeénicas.
Se determino el Factor de Enriquecimiento mediante la utilizacion de la siguiente formula:

FE = (Cm/ Alm) / (Co /Alb)
En donde:
Cm: Concentracion del metal.
Cb: Concentracion basal o natural local.
Alm: Concentraciéon de Aluminio en la muestra.

Alp: Concentracion de Aluminio basal o natural

Tabla 1. Factor de enriquecimiento y sus relaciones con la calidad del sedimento (Sutherland, 2000).

Factor de enriguecimiento (FE) Estado de enriquecimiento
FE<?2 Enriguecimiento minimo
FEde2ab5 Enriquecimiento moderado
FE de 5,1a 20 Enriguecimiento significativo
FE de 20,1 a 40 Enriquecimiento muy elevado
FE més de 40 Enriguecimiento extremadamente elevado
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3.4.4.2 Indice de Geoacumulacion.

El indice de geoacumulacion es un pardmetro utilizado para evaluar la acumulacion de
metales pesados en el suelo o sedimentos, proporcionando informacion sobre la
contaminacion ambiental y la necesidad de tomar medidas para proteger el medio
ambiente. Para evaluar el potencial impacto ambiental en los sedimentos del Golfo de
Arauco, més especificamente en en la estacion 16, se empled el indice de geoacumulacion
desarrollado por Miller en 1969. Este indice permite determinar el grado de acumulacion
de metales pesados en los sedimentos y su posible contaminacion, de acuerdo a la siguiente

expresion.

Igeo = log 2 (Cn/1,5 Bn)

En donde:
Cn: Concentracion de los metales pesados.
Bn: Valor del referencia en los sedimentos de la zona estudiada.

1,5: Constante que representa eventuales variaciones en estimacién de impacto ambiental

Tabla.2 indice de geoacumulacion (Igeo) y sus relaciones
con la calidad del sedimento (Muller G,1969).

Indice de geoacumulacion
Igeo Clase de Igeo Calidad del sedimento
Alrededor de 0 0 Practicamente sin contaminacién
>0-1 1 Poco contaminado
>1-2 2 Medianamente contaminado
>2-3 3 Entre medianamente contaminado y fuerte
>3-4 4 Fuertemente contaminado
>4-5 5 Muy fuertemente contaminado
>5 6 Extraordinariamente contaminado
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3.4.4.3 Indice de carga contaminante.

Es una medida que se utiliza para evaluar y comparar el nivel de contaminacion de
diferentes actividades o fuentes, teniendo en cuenta factores como la cantidad de
contaminantes presentes y su concentracion relativa. Este indice se basa en los valores de
los Factores de Concentracion (CF) de los distintos metales, que se obtienen al dividir la
concentracion de cada metal entre su valor "referencia" (concentracién en suelos no
contaminados) (Hidalgo, 2017).

CFi= C metal pesado/ C "referencia™

PLI= (CF1 x CF2 x. x CFn) I/n

Tabla 3. Clasificacion indice de carga contaminante

Clasificacion
PLI<1 Ausencia de contaminantes
PLI=1 Contaminacion transitoria
PLI>1 Contaminado
PLI>2,34... Deterioro progresivo
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4. RESULTADOS.

4.1 Caracteristicas Fisico Quimica del testigo.

En la tabla 4 se presenta la estadistica basica correspondiente a los parametros fisico-
quimicos estudiados y su distribucion vertical se presenta en la Figura 2. Informacion

adicional a estos pardmetros se encuentra detallada en Anexo 1.

Tabla 4. Estadistica basica de los pardmetros fisco-quimicos medidos

Estadigrafos %MOT %HUM p (g/cm3) Tmg (um)
Promedio 9,08 58,52 0,55 11,25
Minimo 7,52 54,11 0,32 7,41
Maximo 11,76 74,61 0,68 18,43
Coeflc_ler_lt’e de 10,06 7,07 14,76 15,00
variacién
Desviacion estandar 0,91 4,14 0,08 2,76

%HUM: porcentaje de humedad, p: densidad aparente, %MOT: porcentaje de materia

organica total, Tmg: tamafio medio de grano.

En relacion con la Materia Orgénica Total (MOT), su distribucion vertical muestra un
patron que se caracteriza por un valor maximo que se registra en la seccién superficial del
testigo de sedimento (1-2 cm), con un valor de MOT de 11,76%. Por otro lado, el valor
minimo se encuentra en la seccién 36-38 cm, con un 7,52%. A lo largo del testigo de
sedimento, la MOT tiene un promedio de 9,08%, con una desviacion estandar de 0,91 y un
coeficiente de variacion de 10,06%.

La distribucion vertical del %MOT, en general, no presenta una gran variacién en su
comportamiento. Sin embargo, es notable que las dos secciones mas superficiales contienen
un mayor porcentaje de materia organica total (MOT). A pesar de esto, la distribucién
vertical del %MOT tiende a ser homogénea, con la excepcion de algunas ligeras

variaciones que se pueden observar.
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El sedimento del testigo estudiado presenta una variacion en su humedad. En la seccion
superficial (0-1 cm), donde se observa el valor maximo de humedad, que alcanza el
74.61%. Este valor disminuye a un 63.73% en la seccion siguiente (0-2 cm) y se mantiene
relativamente constante hasta la seccion (10-12 cm). Posteriormente, se observa un
descenso hasta la seccion (20-22 cm), donde la humedad ronda el 57%. Sin embargo, hay
un breve incremento en las secciones (22-24 cm) y (24-26 cm), con valores de humedad del
60,55% y 61,04% respectivamente. A partir de la seccion (26-28 cm) hasta la Gltima
seccién (70-72 cm), la humedad se comporta de manera relativamente uniforme. En este
rango, el valor minimo de humedad observado en el testigo de sedimento es del 54,1%
(seccion 28-30 cm), mientras que el valor méximo es del 57,36% (secciones 61-64 cm). En
promedio, la humedad a lo largo del corer es del 58,52%, con una desviacion estandar de
4,14 y un coeficiente de variacion del 7,07. En relacion con la distribucion vertical del
porcentaje de humedad, se observa un decaimiento notable desde la superficie hasta el
fondo del corer. En las secciones mas superficiales, hasta aproximadamente el centimetro
30, se puede apreciar una variabilidad en el porcentaje de humedad. Posteriormente, el
comportamiento del porcentaje de humedad se vuelve mas homogéneo, manteniéndose

relativamente constante hasta el fondo del corer.

Respecto a la densidad aparente del testigo, en las secciones mas superficiales se encuentra
una menor compactacion en el sedimento como era de esperarse, seccion (0-1) en la que se
obtuvo una densidad aparente de 0,32 (g/cm3) se obtuvo en la seccién 70-72 cm (seccion
mas profunda) el valor maximo de 0,68 (g/cm3), zona en la cual el sedimento presenta una
mayor compactacion. Se obtuvo un promedio total de la densidad aparente en el sedimento
marino de 0,55 (g/cm3), con una desviacion estandar de 0,08 y un coeficiente de variacién de
14,76. En cuanto a su distribucion vertical las secciones mas superficiales de la densidad
aparente, presenta una variacion alta, con una tendencia a incrementar en relacion con la
profundidad. A partir del centimetro 40, la densidad aparente se comporta de manera
uniforme, manteniéndose asi hasta la Gltima seccidén del corer, donde alcanza su valor

maximo de 0,68 g/cm3.
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El anélisis granulométrico de los sedimentos (tabla 4 y anexo 3) revela una predominancia
de limo medio en la mayoria de las secciones del testigo. Esta fraccion constituye la parte
principal del sedimento, representando consistentemente la mayor proporcion en las
muestras analizadas.

En cinco secciones especificas del testigo, se observa la presencia de limo grueso,
indicando una variacion notable en la distribucion granulométrica. Estas secciones
muestran un incremento en la proporcion de particulas de mayor tamafio, sugiriendo
posiblemente condiciones ambientales distintas o procesos sedimentarios especificos en
esos intervalos.

Es importante destacar que no se ha identificado la presencia de limo fino en ninguna de las
secciones analizadas. Esto puede indicar una ausencia 0 una presencia minima de particulas
de menor tamafrio en el sedimento estudiado.

Se observa una particularidad en la distribucion del tamafio de grano promedio en las
diferentes secciones. EI méximo se registra, con un tamafio medio de grano de 18,43
micras, mientras que el minimo registra con 7,41 micras. El promedio de “Tmg” a lo largo
del corer es de 11,25 um, con una desviacion estandar de 2,76 y su coeficiente de variacion
de 15,0.
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Figura 2. Distribucidon vertical de parametros fisco-quimicos del testigo.
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4.2 Distribucion vertical del 2°Ph

Los resultados de la actividad del radioisétopo 2°Pb se observan en la Tabla 5 y su
distribucion vertical en la Figura 3.

La actividad del 2'°Pb tiene un claro decaimiento a medida que aumenta la profundidad, se
logra estabilizar dicho decaimiento en los centimetros 10-12 hasta el final del testigo
analizado, en donde oscilan valores de la actividad para el 2°Pb entre los 0,45 dpm g y los
0,57 dpm gL,

Tabla 5. Actividad del 2°Pb

Seccion 210pp Seccion 210pp
cm dpm g! cm dpm g*
0-1 1,59 26-28 0,47
1-2 1,1 28-30 0,49
2-3 0,88 30-32 0,52
3-4 0,77 32-34 0,54
4-5 0,62 34-36 0,52
5-6 0,39 36-38 0,49
6-7 0,38 38-40 0,50
7-8 0,47 40-43 0,51
8-9 0,45 43-46 0,51

9-10 0,43 46-49 0,51
10-12 0,45 49-52 0,54
12-14 0,42 52-55 0,57
14-16 0,46 55-58 0,55
16-18 041 58-61 0,52
18-20 0,42 61-64 0,51
20-22 0,43 64-67 0,49
22-24 0,44 67-70 0,52
24-26 0,44 70-72 0,55
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Figura 3. Actividad de ?°Pb
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4.3 Distribucion vertical de metales.

La estadistica basica correspondientes a los metales estudiados (Pb, Cd, Cu, y Zn) se
presentan en la Tabla 6 y su distribucion vertical en la Figura 4. Informacion adicional de

estos parametros se encuentra detallada en Anexo 2.

Tabla 6. Resumen estadistico de las concentraciones de metales.

Pb Cd Cu Zn
Promedio (ug g-1) 10,59 14,29 56,38 89,36
Minimo (ug g-1) 8,93 8,93 50,1 82,54
Maximo (ug g-1) 18,94 20,07 69,8 97,82
Coeficiente de variacion 16,06 23,94 9,68 4,46
Desviacion estandar 1,7 3,42 3,98 3,98

Las concentraciones promedio del plomo (Pb) a lo largo del testigo presentan valores de
10,59 pg gl con valores minimos y maximos de 8,93 pg g' y 18,94 pg gt
respectivamente, ademéas su desviacion estandar fue igual a 1,7 con un coeficiente de
variacion de 16,06.

La distribucion vertical del plomo (Pb) muestra concentraciones maximas en las secciones
iniciales del testigo de sedimento, siendo la més alta registrada en la seccién 0-1, con una
concentracion de 18,94 pg gt. La concentracion minima de plomo se identifica en la
seccion 12-14, con un valor de 8,93 ug g. Es notable destacar que, a partir de la seccion
12-14 hasta la base del corer, no se observa una variacion significativa en las

concentraciones de plomo. En este tramo, las concentraciones se mantienen constantes.

Los datos de cadmio (Cd) presentes en la tabla, exhiben valores que oscilan entre 8,93
ig g* como minimo y 20,07 pug g* como méximo. El promedio de la concentracion de
cadmio a lo largo del corer es de 14,3 ug g, con una desviacion estandar de 3,4 pg g*. El
coeficiente de variacion, que mide la variabilidad relativa de los datos, se calcula en 23,9.

La distribucion vertical del cadmio (Cd) revela una variacién notable de valores en sus
concentraciones a lo largo del testigo de sedimento. La concentracién mas baja se registra

en el centimetro 1, con un valor de 8,93 pg g*. Sin embargo, se observa un incremento
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progresivo en las secciones superficiales, desde el centimetro 1 hasta el centimetro 12,
alcanzando su punto méaximo en el corer de sedimento, donde se registra una concentracion
de 20,07 pg g. Posteriormente, se presenta un descenso en la concentracion de cadmio,
estabilizandose en los centimetros 20 al 38, donde las concentraciones se mantienen en el
rango de 9,5 a 11,0 pg g*. Sin embargo, en el centimetro 43, se produce un nuevo pico de
concentracion en el sedimento, aumentando drasticamente a 18,8 pg g. Después de este
punto, se registra un declive gradual en la concentracion, disminuyendo hasta alcanzar un

valor que ronda los 12,0 ug g.

La concentracion de cobre (Cu) alcanza un minimo de 50,1 pug g* y su concentracion
maxima alcanzo los 70,02 pg g. Ademas, su valor promedio a lo largo del testigo fue de
56,4 ug g%, con una desviacion estandar de 4,0 pug g y un coeficiente de variacion de 9,7.
En relacion con el plomo (Pb), se observa que la concentracion maxima es de 18,94 ug g
Por otro lado, la concentracion minima de plomo alcanza un valor de 8,93 ug g*. Este
metal tiene un promedio de 10,68 pg g a lo largo del testigo del sedimento. Su desviacion
estandar es de 1,7 y su coeficiente de variacion es de 16,1. La distribucion vertical del
cobre (Cu) revela una variacion significativa a lo largo del sedimento. La concentracion
minima se encuentra en las secciones superficiales, especificamente en la seccién 1-2, con
50,1 pg gX. A partir de aqui, se observa un aumento gradual hasta el centimetro 8, donde
alcanza una concentracion de 64,5 pg g, seguido de una disminucién progresiva hasta el
centimetro 14. La concentracion se mantiene estable hasta el centimetro 26, variando entre
los 52 y 56 g g, luego experimenta un incremento considerable hasta el centimetro 38,
donde alcanza su méaximo valor en el corer, con 69,8 pg g.

A partir del centimetro 38, se produce un notable descenso hasta el centimetro 41. Desde
este punto, la concentracién de cobre (Cu) permanece uniforme hasta el fondo del corer,

con valores oscilando entre 52 y 55 ug g-1.

A lo largo del testigo de sedimento, el Zinc (Zn) presenta una concentracion minima de
80,39 ug g*. Por otro lado, se identifica un maximo de concentracion de Zinc (Zn) de
97,82 ug g*. El promedio de concentracion de Zinc en el testigo es de 89,4 pg g*, su
desviacion estandar es de 4,0 y un coeficiente de variacion de 4,5.

A lo largo del testigo de sedimento, se observa una marcada variacion en las secciones
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superficiales en cuanto a la concentracion de zinc (Zn). Se registra la concentracion minima
de zinc de 80.39 pg g en el centimetro 10, seguida de un aumento notorio hasta el
centimetro 14, alcanzando una concentracion de 97.76 ug gl Posteriormente, la
concentracion se mantiene relativamente constante hasta el centimetro 30, para luego
disminuir hasta el centimetro 40. EIl punto méximo se alcanza en el centimetro 49, con una

concentracion de zinc de 97.82 pg g. Finalmente, la concentracion de zinc vuelve a
disminuir hacia el fondo del corer.

Pb (ng g-1) Cd (ngg-1) Cu (ngg-1) In (ngg-1)
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Figura 4. Distribucion vertical de metales pesados (Pb, Cd, Cuy Cd)
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5. DISCUSION.

5.1 Geocronologia.

A partir de la informacion obtenida de la actividad del radionucleido ?°Pb y utilizando el
modelo de Flujo Constante (CRS) (Appleby y Oldfield, 1978), se ha calculado la edad del
testigo analizado.

La edad en la base del testigo es de 97 afios, lo que equivale al afio 1926.

En la Figura 5 se presenta la distribucion vertical de la actividad del 21°Pb, indicando la
geocronologia obtenida del testigo analizado. En él se aprecia una disminucién exponencial
de la actividad hasta los 10 centimetros de profundidad equivalente al afio 2012. En donde
desde esta profundidad hasta la base del testigo la actividad no varia significativamente,

indicando una sedimentacidn constante.
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En la Figura 6 se representa la acumulacion de masa (fraccion inorganica y fraccion
orgéanica) en el testigo estudiado. Se observa un aumento monoténico de la
acumulacion de masa de la fraccidn inorgénica que sugiere una acumulacion constante
y la fraccion organica no varia con la profundidad. Esto es coincidente con el aporte de
210pp en el testigo estudiado. Por lo que las caracteristicas del testigo indican que no
existen mayores cambios en la tasa de acumulacion de masa en los sedimentos
referentes a la profundidad. Aunque se evidencien pequefias curvas de variacion de

incremento y descenso se evidencia una clara linealidad.
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Figura 6. Acumulacion de masa sedimentaria.
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5.2 Variacion temporal de los Metales.

La distribucion vertical de los metales en la columna de sedimento y las edades
estimadas con el 2°Pb se presenta en la Figura 7.

La distribucion vertical de los metales estudiados tiene un comportamiento diferente
segun el metal evaluado. Por un lado, La concentracion de Pb se mantiene constante
hasta el afio 2010, mostrando un aumento continuo hasta 2023. Probablemente esto
refleja un aporte adicional con componente atmosférico, ya que estudios previos
(Valdés & Sifeddine, 2009; Urrutia et al., 2002) evidencian un enriquecimiento de Pb
en los sedimentos.

Los valores de la concentracion de Pb oscilan entre 8,93 pg g-1y 18,94 pg g-1, valores
gue se encuentran dentro de los rangos comunes descritos de la corteza terrestre, que es
entre 10 pg g-1 y 20 pg g-1 (Taylor & Francis, 2011), por lo que el registro encontrado

en el testigo no difiere en gran magnitud, solo por debajo de un 1,07 pg g-1.

Los perfiles de concentracion de Cd y Cu muestran un comportamiento similar a lo
largo del testigo, evidenciando una tendencia a concentraciones mas elevadas en los
sedimentos superficiales y una disminucion progresiva con la profundidad. Esta
correspondencia sugiere que ambos metales podrian compartir fuentes de aporte o estar
influenciados por procesos de deposicion y movilizacion semejantes en el ambiente
sedimentario. Estos afios coinciden con una fase de industrializacion relevante en la
zona de Coronel, marcada por el funcionamiento de centrales termoeléctricas y la
actividad forestal-celulosa, lo cual se identifica como una presién ambiental
significativa, descrito en el Informe del Medio Ambiente (2011). Posteriormente, las
concentraciones disminuyen y se mantienen relativamente constantes, esto se puede
deber a las nuevas medidas que fueron instauradas en los afios de 1990, segun Camus y
Hajek (1998), en donde se implementaron medidas ambientales en Chile alrededor de
1990, lo que marca un hito importante en la historia ambiental del pais (pags. 36-37).
Este comportamiento constante se ve alterado en los periodos del afio 2010. En este
periodo se observa un nuevo maximo en la concentracion de ambos metales. Este
incremento podria estar relacionado con el terremoto ocurrido en 2010, ya que grandes

sismos pueden remobilizar sedimentos superficiales en el fondo marino, como ha sido
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documentado por estudios que muestran remocion de los primeros centimetros del
sedimento  durante  terremotos de magnitud alta (Molenaaretal.,2019;
Oguri et al., 2020). Esa redistribucion captura material fino con metales adheridos, lo

que podria provocar cambios en las concentraciones de metales traza.

Finalmente, el Zinc, presenta una alta variabilidad en su distribucion en el testigo de
sedimento, lo que dificulta establecer un patron definido. Sin embargo, las
concentraciones registradas en este estudio se encuentran dentro de los rangos tipicos
observados para Bahia Concepcion de la region del Bio-Bio, el cual varia entre

80 ug gty 90 ug g* (Salamanca, Chuecas & Carrasco; 1988).

Pb (ug g-1) Cd (ug g-1) Cu (ug g-1) Zn (ug g-1)
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Figura 7. Distribucidn vertical de los metales en el testigo.
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5.3 Niveles de concentracién basales locales.

La distribucion vertical de metales estudiados en la columna de sedimentos permite
calcular los valores basales (background) para cada uno de ellos, previos a la

intervencion antropogénica.

En este estudio, para determinar las concentraciones basales de los metales de la zona
(Tabla 7), se han empleado valores que reflejan condiciones previas al desarrollo
industrial moderno del Golfo de Arauco, caracterizadas por entornos libres de
influencia antropogénica. La integridad de los sedimentos locales, que preservan su
estructura primaria sin mezcla vertical, respalda que estos valores pueden considerarse
representativos de periodos preindustriales (Hidalgo, 2017). Estas concentraciones
basales locales fueron comparadas con los valores basales de la corteza terrestre
descrito por Taylor & Francis, 2011, con el fin de evaluar si existen desviaciones
significativas de los niveles naturales esperados en el ambiente marino del Golfo de

Arauco.

El Pb no difiere del rango natural descrito de la corteza terrestre y registra un valor
basal local promedio de 10,3 ug g*. El cobre (Cu) por su parte registra un nivel basal
promedio de 53,23 pg g2, el cual se encuentra en el rango natural descrito en la corteza
terrestre no asi para el cadmio (Cd) que registro un valor basal promedio de 14,48 ug
g lo cual es muy elevado en comparacion al valor descrito de la corteza terrestre para
dicho metal. y por altimo el zinc (Zn) que registra una concentracién basal promedio
de 88,95 ug g, lo que es una concentracion basal superior al valor descrito por la

corteza terrestre (Taylor& Francis, 2011).

El zinc, por otra parte, excede estos rangos en aproximadamente 1,27 veces; sin
embargo, como se menciond anteriormente, las concentraciones registradas para este
testigo se encuentran dentro de los rangos reportados por estudios previos en la zona
sur de Chile, particularmente aquellos realizados en ambientes costeros del Biobio (p.
ej., Salamanca, Chuecas & Carrasco, 1988; Quiroz et al., 2013). Finalmente, el cadmio

presenta concentraciones elevadas a lo largo del testigo, lo que coincide con
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antecedentes publicados para el area, como los reportados por Salamanca, Chuecas &
Carrasco (1988).

Tabla 7. Comparacion de concentraciones basales locales con valores basales

de corteza terrestre (Taylor & Francis, 2011).

Metales Valor basal locales Valor basal de la
corteza
Pb (ng g™) 10,3 10-20
Cd (ngg™) 14,48 02-04
Cu (ug g7 53,23 50 - 60
Zn (ng g*) 88,95 50-70

5.4 Exceso de Metales.

Con la informacion de la concentracion basal se puede calcular el “exceso de metales”
por sobre el nivel de referencia, el cual corresponde al aporte de origen no natural, es
decir, antropogénico. Este se presenta en la Figura 8. Este exceso fue determinado a
partir de la concentracion del metal en cada seccién menos la concentracion basal local
para cada metal (Bowen, 1979; Forstner & Wittmann, 1979).

Los resultados revelan patrones distintivos en la concentracion de metales a lo largo
del tiempo, lo que refleja la compleja interaccion entre las actividades antropogénicas
y los procesos naturales de la zona.

Resulta significativo el aumento observado en la concentracion de plomo (Pb) a partir
del afio 2015. Este incremento podria estar asociado a variaciones en las fuentes de
aporte al ambiente, incluyendo actividades industriales y el transporte atmosférico, que
son reconocidos como vias relevantes de ingreso de Pb a los sistemas acuaticos
(Forstner & Wittmann, 1979). No obstante, no es posible vincular este aumento a un
evento o actividad especifica sin estudios adicionales para este periodo.

Por otro lado, los picos de concentracion de cadmio (Cd) y cobre (Cu) en la década de
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1970 sugieren un impacto directo de la rapida industrializacion experimentada en esa
época en la zona del Golfo de Arauco. Este periodo coincide con un crecimiento
significativo de la industria forestal-celulosa local, como el establecimiento de la
planta de celulosa Arauco en 1972 y la de Constitucion en 1975 (CEPAL, 2007; Guera
Gajardo & Mondaca Corteés, 2017).

Ademas, los eventos sismicos pueden alterar significativamente la estructura y
composicion de los sedimentos marinos. En el caso del terremoto de Chile de 2010, la
remocion, resuspension y redeposicion de particulas finas podrian explicar el aumento
de las concentraciones de Cd y Cu observado en ese periodo. La literatura describe que
disturbios fisicos de alta energia (incluidos terremotos) pueden generar procesos
intensos de resuspensidn y transporte de sedimentos, favoreciendo la redistribucion de
metales asociados a fracciones finas (Kouadio & Trefry, 1987; Rigollet et al., 2004).
De manera mas especifica, Romano et al. (2012) documentaron cémo grandes sismos
pueden modificar la acumulacién de metales traza en ambientes sedimentarios, lo que
respalda la interpretacion de los cambios registrados en el Golfo de Arauco tras el
evento de 2010.
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5.5 Evaluacion de la calidad ambiental de los sedimentos

Para evaluar la calidad ambiental de los sedimentos, se utilizan tres indices.

i) indice de Geoacumulacion
i) Factor de Enriquecimiento
i) indice de Carga de Contaminantes

Los resultados del céalculo del indice de Geoacumulacion (igeo), mostrados en la Tabla
8, respecto a los metales Pb, Cd, Cu y Zn y segln lo anteriormente mencionado en la
Tabla 2, indica que todas las secciones analizadas se clasifican en la categoria de “No
contaminado”

En cuanto al Factor de Enriquecimiento (FE) (Tabla 9) este indica que todas las
secciones estudiadas poseen un Enriquecimiento Deficiente o Minimo, segun lo
descrito en la Tabla 1.

Y por dltimo, el indice de Carga de Contaminante (Tabla 10) a lo largo del testigo,
segun la Tabla 3, corresponde a la categoria Ausencia de Contaminacion, con un

PLI<1.
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5.5.1 Indice de Geoacumulacion (1geo).

Tabla 8. Resumen estadistico de datos de indice de Geoacumulacion (lgeo) en el testigo.

Igeo Cd Igeo Cu Igeo Pb lgeo Zn
Promedio -0.624 -0.531 -0.529 -0.578
Minimo -1.290 -0,880 0,770 -0,730
Maximo -0,120 -0,190 -0,320 -0,450
Desviacion 0,366 0,168 0,229 0,067
Estandar
Coeficiente de 58573 -31,594 -43,245 -11,606
Variacion

5.5.2 Factor de enriquecimiento.

Tabla 9. Resumen estadistico de datos referidos a Factor de Enriquecimiento (FE) de los

metales estudiados.

FE Cd FE Cu FE Pb FE Zn
Promedio 0,922 0,959 0,949 0,922
Minimo 0,570 0,770 0,740 0,830
Maximo 1,300 1,300 1,870 1,050
Desviacion 0,222 0,120 0,220 0,054
Estandar
Coeficiente de 24,123 12,485 23,185 5,832
Variacion
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5.5.3 Indice de carga de contaminante.

Tabla 10. Resumen estadistico de datos Indice de Carga Contaminante.

Indice de Carga Contaminante
Promedio 0,27
Minimo 0,17
Maximo 0,37
Desviacién

Estandar izt
Coeflglel_wlte de 22777
Variacion
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6. CONCLUSIONES.

6.1.- La edad radiogeocronoldgica de los sedimentos estudiados en el testigo colectado
en el golfo de Arauco indica una edad de 97 afios de acuerdo con el modelo de Flujo
Constante (CRS).

6.2.- Los metales seleccionados presentan una distribucion vertical altamente variable
en su comportamiento a lo largo del testigo de sedimento. A excepcion del plomo,
cuya concentracion es uniforme desde la base hasta el centimetro 10 y luego aumenta

exponencialmente hacia la superficie.

6.3.- De acuerdo con la edad geocronoldgica del testigo las concentraciones basales
locales de los metales analizados, previas a la era industrial moderna, fueron: Pb 10,3
pg g-1, Cd 14,48 ng g-1, Cu 53,23 pug g-1'y Zn 88,95 pg g-1.

6.4.- La evaluacion de la calidad ambiental permiti6 evaluar en el presente estudio el
estado del golfo de Arauco que presenta, en general, un estado de No Contaminado
segun el indice de Geoacumulacion; con un Enriquecimiento Minimo de acuerdo con

el Factor de Enriquecimiento y Ausencia de Contaminacion segun el PLI.
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Anexo 1: Data general para los parametros medidos en el testigo

Seccién MOT HUM P Pb Cd Cu Zn Al 210Pb
(cm) % % (g/cm3) mg g-1 mg g-1 mg g-1 mg g-1 mg g-1 dpm/g
0-1 11,24 74,61 0,32 18,94 8,93 50,25 91,06 67546,90 2,80
1-2 11,76 63,73 0,47 13,14 10,39 50,10 84,26 74492,70 1,47
2-3 9,11 62,52 0,35 11,72 13,22 51,20 90,96 70715,60 0,97
3-4 9,32 61,06 0,55 12,26 14,49 52,15 85,56 76755,60 0,77
4-5 9,46 59,23 0,57 10,75 15,53 53,38 85,65 69453,40 0,62
5-6 8,75 60,57 0,52 10,06 16,83 57,30 85,59 80339,90 0,39
6-7 8,59 61,76 0,41 9,00 19,09 60,05 86,49 73719,30 0,38
7-8 7,79 61,51 0,50 9,15 19,74 64,45 89,85 79333,60 0,47
8-9 9,18 62,10 0,54 9,49 19,51 62,45 88,41 74627,20 0,45
9-10 8,95 64,37 0,48 9,89 19,62 61,23 80,39 72073,90 0,43

10-12 9,06 64,82 0,48 9,20 20,07 61,62 84,69 76491,70 0,45
12-14 9,98 57,73 0,59 8,93 14,32 52,47 97,76 80719,10 0,45
14-16 10,33 56,99 0,65 9,47 12,86 53,04 92,01 72068,00 0,46
16-18 9,17 57,12 0,61 9,76 11,92 52,20 91,71 80100,50 0,41
18-20 10,15 56,10 0,66 10,10 10,64 52,54 91,31 78945,60 0,42
20-22 9,25 56,94 0,65 10,42 9,35 52,87 90,91 77790,70 0,43
22-24 9,45 60,55 0,57 10,50 9,80 53,03 90,56 76237,35 0,44
24-26 9,55 61,04 0,6 10,51 10,24 53,19 90,21 74684,00 0,44
26-28 8,58 55,70 0,64 10,70 10,62 56,00 90,91 73749,85 0,47
28-30 8,47 54,30 0,58 10,94 11,00 58,78 91,61 72815,70 0,49
30-32 7,63 54,11 0,65 10,40 11,12 63,20 88,55 75062,70 0,52
32-34 7,86 54,98 0,58 9,90 11,21 67,55 85,48 77309,70 0,54
34-36 7,72 54,35 0,58 10,00 11,52 68,80 85,51 73535,90 0,52
36-38 7,52 56,15 0,56 9,97 11,83 69,80 85,54 69762,10 0,49
38-40 8,95 54,32 0,61 9,90 15,32 62,81 89,00 75041,00 0,50
40-43 9,02 57,21 0,54 9,83 18,80 55,66 92,44 80319,90 0,51
43-46 8.23 57,14 0,52 10,20 18,30 54,22 95,13 78307,05 0,51
46-49 8,80 56,71 0,54 10,46 17,71 52,78 97,82 76294,20 0,51
49-52 8,29 56,33 0,55 10,90 17,12 54,10 95,00 76820,55 0,54
52-55 9,70 56,21 0,54 11,23 16,53 55,41 92,18 77346,90 0,57
55-58 8,63 55,64 0,55 10,20 16,30 53,90 91,38 76124,35 0,55
58-61 9,02 56,02 0,56 9,23 15,98 52,29 90,58 74901,80 0,52
61-64 9,47 57,36 0,52 10,10 15,08 52,50 86,56 75479,90 0,51
64-67 9,25 56,08 0,56 10,99 14,18 52,63 82,54 76058,00 0,49
67-70 8,52 54,53 0,59 11,40 13,18 52,83 87,32 78153,35 0,52
70-72 9,28 56,65 0,68 11,76 12,17 53,03 92,09 80248,70 0,55
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Anexo 2. Clasificacion porcentual del tamafio medio del grano (um) en los sedimentos.

Seccion Tmg Grava Arena Lodo Clasificacion de los sedimentos
Cm % % % % Tamafio de clase Wentworth
0-1 12,96 0,0 7,0% 92,5% Limo medio
1-2 12,36 0,0 14,1% 85,9% Limo medio
2-3 9,89 0,0 4,1% 95,9% Limo medio
3-4 8,77 0,0 5,5% 94,5% Limo medio
4-5 16,74 0,0 13,3% 86,7% Limo grueso
5-6 7,41 0,0 2,4% 97,6% Limo medio
6-7 18,43 0,0 9,4% 90,6% Limo grueso
7-8 10,49 0,0 2,4% 97,6% Limo medio
8-9 9,35 0,0 0,4% 99,6% Limo medio
9-10 11,73 0,0 1,9% 98,1% Limo medio

10-12 10,63 0,0 3,6% 96,4% Limo medio
12-14 8,90 0,0 1,2% 98,8% Limo medio
14-16 8,04 0,0 0,6% 99,4% Limo medio
16-18 9,31 0,0 1,8% 98,2% Limo medio
20-22 9,36 0,0 5,8% 94,2% Limo medio
24-26 13,01 0,0 10,0% 90,0% Limo medio
28-30 12,60 0,0 1,1% 98,9% Limo grueso
32-34 9,54 0,0 1,8% 98,2% Limo medio
36-38 15,30 0,0 3,9% 96,1% Limo grueso
40-43 8,62 0,0 3,0% 97,0% Limo medio
46-49 9,80 0,0 2,5% 97,5% Limo medio
52-55 10,77 0,0 4,1% 95,9% Limo medio
58-61 11,51 0,0 3,1% 96,9% Limo medio
64-67 14,88 0,0 11,1% 88,9% Limo grueso
70-72 10,96 0,0 2,3% 97,7% Limo medio
Promedio 11,25 0,0 4,70% 95,3% N.A.
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Anexo 3. Parametros geoquimicos del testigo

secion A0 e e e sion A e e et
cm dpmg? dpm g* dpmcm?  dpm cm?? cm dpmg? dpm g dpmcm?  dpmcm?
0-1 2,80 2,35 0,75 3,56 26-28 0,47 0,02 0,03 1,838
1-2 1,47 1,02 0,48 2,80 28-30 0,49 0,04 0,05 1,813
2-3 0,97 0,52 0,18 2,33 30-32 0,52 0,07 0,09 1,758
3-4 0,77 0,32 0,18 2,14 32-34 0,54 0,09 0,13 1,67
4-5 0,62 0,17 0,09 1,96 34-36 0,52 0,07 0,10 1,54
5-6 0,39 0,00 0,00 1,87 36-38 0,49 0,04 0,04 1,44
6-7 0,38 0,00 0,00 1,87 38-40 0,50 0,05 0,06 1,40
7-8 0,47 0,02 0,01 1,87 40-43 0,51 0,06 0,09 1,33
8-9 0,45 0,00 0,00 1,86 43-46 0,51 0,06 0,09 1,24
9-10 0,43 0,00 0,00 1,86 46-49 0,51 0,06 0,10 1,15
10-12 0,45 0,00 0,00 1,86 49-52 0,54 0,09 0,15 1,05
12-14 0,42 0,00 0,00 1,85 52-55 0,57 0,12 0,19 0,90
14-16 0,46 0,01 0,02 1,85 55-58 0,55 0,10 0,17 0,71
16-18 0,41 0,00 0,00 1,84 58-61 0,52 0,07 0,12 0,54
18-20 0,42 0,00 0,00 1,84 61-64 0,51 0,06 0,09 0,42
20-22 0,43 0,00 0,00 1,84 64-67 0,49 0,04 0,07 0,33
22-24 0,44 0,00 0,00 1,84 67-70 0,52 0,07 0,12 0,26
24-26 0,44 0,00 0,00 1,84 70-72 0,55 0,10 0,14 0,14

61




ANEXO 4

62



Anexo 4. Indice de Geoacumulacion (Igeo)

Seccion Igeo Cd Igeo Cu Igeo Pb Igeo Zn
Cm
0-1 -1,29 -0,88 0,32 -0,55
1-2 -1,07 -0,85 -0,21 -0,66
2-3 -0,73 -0,74 -0,38 -0,55
3-4 -0,59 -0,61 -0,31 -0,64
4-5 -0,49 -0,58 -0,50 -0,64
5-6 -0,38 -0,48 -0,60 -0,64
6-7 -0,20 -0,41 -0,76 -0,63
7-8 -0,15 -0,31 -0,73 -0,57
8-9 -0,16 -0,35 -0,68 -0,59
9-10 -0,16 -0,38 -0,62 -0,73
10-12 -0,12 -0,37 -0,72 -0,66
12-14 -0,61 -0,61 -0,77 -0,45
14-16 -0,77 -0,59 -0,68 -0,54
16-18 -0,88 -0,61 -0,64 -0,54
20-22 -1,23 -0,59 -0,54 -0,55
24-26 -1,09 -0,59 -0,53 -0,56
28-30 -0,99 -0,44 -0,47 -0,54
32-34 -0,96 -0,24 -0,62 -0,64
36-38 -0,89 -0,19 -0,61 -0,64
40-43 -0,22 -0,52 -0,63 -0,53
46-49 -0,30 -0,60 -0,54 -0,45
52-55 -0,40 -0,53 -0,44 -0,53
58-61 -0,45 -0,61 -0,72 -0,56
64-67 -0,63 -0,60 -0,47 -0,53
70-72 -0,85 -0,59 -0,37 -0,53
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Anexo 5. Factor de Enriquecimiento (FE) de los metales estudiados

Seccion FE Cd Fe Cu FE Pb FE Zn

(cm)
0-1 0,63 0,83 1,87 1,05
1-2 0,66 0,77 1,18 0,88
2-3 0,89 0,88 1,10 1,00
3-4 0,90 0,88 1,06 0,86
4-5 1,06 1,00 1,03 0,96
5-6 1,00 0,93 0,83 0,83
6-7 1,23 1,06 0,81 0,91
7-8 1,18 1,06 0,77 0,88
8-9 1,24 1,09 0,85 0,92
9-10 1,30 1,10 0,01 0,86
10-12 1,25 1,05 0,80 0,86
12-14 0,84 0,84 0,74 0,94
14-16 0,85 0,96 0,88 0,99
16-18 0,71 0,85 0,81 0,89
20-22 0,57 0,88 0,89 0,01
24-26 0,65 0,92 0,04 0,94
28-30 0,72 1,05 1,00 0,08
32-34 0,69 1,13 0,85 0,86
36-38 0,81 1,30 0,95 0,95
40-43 1,11 0,90 0,82 0,89
46-49 1,11 0,90 0,01 0,99
52-55 1,02 0,93 0,97 0,02
58-61 1,02 0,01 0,82 0,94
64-67 0,89 0,90 0,96 0,94
70-72 0,72 0,86 0,98 0,89

N'Vﬁ)'cg?sa' cd Cu Pb Zn

Concentracion

14,58 53,23 10,13 88,95
(Mg9/9)
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Anexo 6. indice de Carga Contaminacion

indice Carga Contaminacion

Seccion PLI Seccion PLI
0-1 0,24 16-18 0,20
1-2 0,18 20-22 0,17
2-3 0,24 24-26 0,18
3-4 0,28 28-30 0,23
4-5 0,27 32-34 0,23
5-6 0,30 36-38 0,25
6-7 0,32 40-43 0,34
7-8 0,37 46-49 0,34
8-9 0,37 52-55 0,34
9-10 0,34 58-61 0,25
10-12 0,34 64-67 0,27
12-14 0,23 70-72 0,25
14-16 0,21
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