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GEOQUIMICA DE METALES PESADOS EN CHILE

Heavy metal geochemistry in Chile

SERGIO GONZALEZ MARTINEAUX'

NTE
INTRODUCCION
METALES PESADOS EN CHILE

UNIDADES CLIMATICAS Y FISIOGRAFICAS DE CHILE

. i ' - - -~ o pw N ] e
P s CUREE s o % i 34
' " ; : * O SR LI

Zonanorte -
Zona central

Zona sur

Zona austral

MINERIA METALICA EN CHILE
GEOQUIMICA REGIONAL

Calidad de aguas de escurrimiento superficial
Riqueza metélica de suelos

Introduccién
Cobre
Plomo

Cinc

Cadmio
Arsénico
Molibdeno

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

' Ingeniero Agrénomo M.Sc. Investigador, Programa de Ecologfa y Produccion.
Estacién Experimental La Platina, INIA, Casilla 439/3, Santiago, Chile




INTRODUCCION

000334

11

Desde hace tiempo, se conoce el riesgo que, para la salud humana' v la
sanidad ambiental, involucran las descargas antrépicas de elementos metélicos al
ambiente. Por tratarse, en su mayoria, de elementos de densidad superior en 5 0 6
veces la del agua (Davies, 1981), se les ha llamado metales pesados, que ha
pasado a constituir un nombre impactante para uno de los procesos contaminantes
de mayor riesgo ambiental, aunque no involucra a todos los elementos posibles de
presentarse en estas descargas, como cinc y molibdeno.

También, se ha usado el
término elemento traza, que agrupa los
elementos presentes en la corteza
terrestre en - contenidos ' <0,1%

(Cuadro 1), los que pueden verse y

facilmente incrementados por aportes -

antrépicos e inducir efectos negativos
en quienes habitan y/o se nutren del

_ ambiente afectado. Otro término usado . = 7.7

es el de micronutriente, que retne los
elementos esenciales y excluye los no
esenciales, justamente los mas téxicos;
en todo caso, la creciente exquisitez de

las técnicas analiticas, estd permitiendo

detectar la esencialidad de elementos
cuyos roles fisiolégicos no habian

podido = ser experimentalmente :
comprobadus 31BN Tk
3 N3 292X 5 j

No existe un térmlno |deal que
represente todos los posibles elementos
contaminantes.
ejemplo, :considérese = lo dificil de
clasificar al hierro o al manganeso,
metales pesados y macroelementos de
la corteza terrestre pero micronutrientes
para plantas y animales. O bien, al .
aluminio, metal no pesado que es a la
vez, macroelemento de la corteza
terrestre y no esencial, ademés de muy
téxico en amblentes écudos

La riqueza geoqufmica del
norte del pais, sustenta una mineria de
alto nivel, lo que se traduce en una alta

=S6lo .a modo de.

i)

. Cuadro 1. Contenidos naturales (ng kq Ly
de elementos ‘en  suelos jrocas
(Adnano, 1992, Bndq&s, 1991°; Barrow o

y Burridge, 1977; Davies, '1931 1984) i
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”'Bleiéhtd " Rango én"”"pronedif’ 1%
e "rs mg»uelos :“‘; rbcas thl ® ‘:(';
Keadiitoo ._::0,.-1‘. »-*wu I ;37__1
JBoro . 2,0 -100 23 G}
Cadmo “‘ 0,01 A ol -
“cine R ﬁ),o <300 o e
Cobalto | 1,0 - 40 s Tht
_ Cobre -100 “’*’**55"; .
" Crono “5 s -1000  "'°%ig0 " TOM
UBstafio <1 0 =710 """ ’h2l‘ o
" Bstroncio ©750,0” -1000 ¢ ik
Flior 30,0 -300 ~ CUeTbni
Hierro 14100 - 2:10° 610
Litio 7" 5,0 =200 ’
" “Mercurio = ' ¢0,00-" "0,5 0,08
Hanganeso .' 100,0 4000 ~° 950 " '“’"',’
 Holibdeno_ .'f il 15
© Niquel " 50 -500"" 75
" Oro 0,05 “;‘“‘
Plata 0,00 - 5 10,07
Plomo 2,0 - 200 13
Seleluo 0,1 =2

T

1 Bridges, Bridges. Swansea College, "
U.K. Comunicacién personal

' Recuérdese los episodios que condujeron a la tipificacion de las enfermedades de
Itai-Itai y Minamata, por intoxicacién de cadmio y mercurio, respectivamente -
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probabilidad de ocurrencia en el pais, de procesos de contaminacién con metales,
siempre presentes en sus emisiones liquidas y sélidas, de los que los relaves -masa
de sedimentos liticos, remanente a los procesos de extraccion de metales- son una I
fracciébn de suma importancia. Otras fuentes de metales, como la metalurgia y la i
electrénica -de alto impacto en paises industrializados- juegan aqui un rol menor. La

bencina con plomo, fuente significativa para dreas urbanas, manifiesta una impor-

tancia decreciente, lo mismo que las pinturas a base de plomo y las canerias de

plomo para conduccién del agua domtcnllana P GG 5

SEMBTERD 2629 N0 2151692313

TR
LR

cd 3z ohidmst

= mgiew % e B
a1 ainsmasls onimodt

METALES PESADOS EN CHILE G
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" Es ewdente que Ia mineria es responsable de fuertes aumentos metalicos

enla superflcte de suelos, en dreas vecinas a faenas mineras, en especial fundiciones

(Gonzilez et al., 1987; Gonzéilez y Bergqvist, 1986; Gonzélez e Ite, 1992). Sin
embargo, no se puede olvidar tampoco que al norte, el pais posee lo basico para ;

desarrollar una actividad minera de importancia: cuantiosos yacimientos metélicos. : §

Asi, parte |mportante del terntono nacional debe poseer un alto fondo metélico, qui- s

zéas largamente por encima del de regiones de planeta con menor riqueza geoquimica. 5
Por ello, en Chile los aportes antrépicos deben considerarse adicionales a lineas de

base naturalmente elevadas._ o e o PR ”",'a\ Haxa vy eclsionsee 2oinamsia
o AR k) Al ol egng ymeieu] 2elaionsss 8

La unformac:bn disponible sobre lineas geoquimncas, es deficiente. Junto a

lai mexperlencra en gestlén ambiental, esta deficiencia ha conducido a la préctica de
copiar estrategias, estdndares y normas ‘de calidad ambiental, :de paises

desarrollados, principalmente de E.U.A. Considerando que estos paises dictan sus

.
+d

-

normas secundarias’ en funcién de y para proteger su patrimonio ambiental, es g

evidente que importar estas normas significa, también, importar las lineas de base if
que las sustentan y que podrian estar muy alejadas de Ias existentes en el pais ¢

lmportador o fiss e BE gt oL Jlsebi orirm3i nu 9iz2ixs ol
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EI problema es trascendente para Chlle, por Ia gran diferencia que podrfa
existir entre lineas de base de algunas &reas del pais, con las de paises europeos o
E.U.A. Ante estas diferencias, es facil caer en el error de asignar.una condicién de
"anormal” a una abundancia ambiental de metales pesados, no obstante su condicién
de natural. Ello es completamente inapropiado, debiendo reconocerse tanto la . .
condicién de naturalidad como la de normahdad y quedar raﬂajada en las normas ]

(s o0 exsgaaprey, b
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La situacidn se complica si el pais posee muy diversos ambientes, cada uno i
con contenidos basales especificos, lo que transforma en ineficiente trabajar con -;i'[
normas secundarias que incluyan valores limites constantes para todo el pais. La £

B

e

Normas secundarias, orientadas a proteger las pertenencias humanas, plantas de
cultivo, animales domésticos, recursos ambientales y la vida silvestre, a diferencia
de las primarias, que protegen la salud humana. Deberian reconocer la capacidad
tampon de los ecosistemas, siendo especificas para cada unidad. Cnteno no

aplicable a normas primarias.
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situacion ideal exige contar con conjuntos de estdndares y normas secundarias por
ecosistema; considerando que ésto podria complicar excesivamente la gestlr.':n
ambiental, se puede llegar al acuerdo de actuar con un nivel de agregacién regsonal
Como fuere, solo el mas profundo conocimiento de la estructura y funcionamiento
de los ecosistemas, brindard el fundamento esencial para elaborar una eficiente y

efectiva gestnon ambiental. 4 e - ; ok 1 gE sToEmgesns ales
A f'\ TN Fs | | -5 TR 6 '3';(5‘.‘"' zording
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UNIDADES CLIMATICAS Y FISIOGRAFICAS DE CHILE Vo ,, 31 v 1gishom eb
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El pais se puede dnndlr en cuatro zonas cllmailcas, a saber: rnort'e,”donde‘
domina la mineria, eminentemente desértica y con pequeiios qasis - r;epresentados por. '
valles aluviales transversales- que interrumpen el deS|erto, centro “de. {cllma
medlterraneoymarcada estacionalidad; susvallesaluwales de extens&émmportante- e
permiten el asentamiento de la mayoria de la poblacion nacmnal Ly, represengaq las -
areas agricolas més importantes; sur, de clrma frioy humedo con una, estacudrb;ec:a
de corta duracién, donde dominan las actlwdades ganaderas y forestales, y.austral,
hacia el extremo_sur del continente, de clima frio y seml-arldo, con, pIuv;pslng g2
estac:onal ~meve, principalmente- donde domma la produccnd;}“gwua 528 L - nsnm' “
S35 200122009 ¥ eGne0ias £ oo 1L enilgs adiveluouancgbizenos abnceavrile
2olnioy; La dellmltaclén de las zonas se basa, prmcmalmente, en, pl Jéqlmen% drlco -
Iongltudlnal permitiendo dlferenCIaSImportantas de pluwometrla -ugcluyendo Ia orma s
en que el agua precipita (nieve o agua) en el sentido transversal y altltucima 'De\fa
misma manera, es posible encontrar grandes oscilaciones térmicas en cada zona,
tanto en el sentido este-oeste como en altitud. Adicionalmente, mlentras 8l rgngo

térmico -diario y anual- es menor hacna la costa, el promedto dtsmlnuya en aitltud
an IV ppnsine? a2 sasti ‘J'qp,,:&; Y g raohal’ ain \.eon oinetienl ;uul )[ﬂ qes, e h,._. a
Zona I'IOI"tB -i" AV, "_' giusii el I :’ 2 'i]"“‘-u""'—‘ zripnild e oby Btqu \(}bﬁﬂﬂdu PR L

H LS Toe LA *| A e 2onnies ,u.'.....a ~
18 2 i ¥ T Hasmn S an 10q esisiages o
ey -Se extlende hasta el I:mnta sur de Ia cuenca del rio | Choapa.iL‘L uye, las

reglones | de Tarapaci, Il de Antofagasta III de Atacama Y IV e Goqunm 0, Ias oos '
primeras correspondientes al llamado norte grande y las dos yltimas, al Gnorte 91 u':ol '
Es una zona extremadamente 4rida, con clima tropical seco y prec:pltacmnes anuales
que no exceden los 100 mm/aiio; la disminucién de la aridez hama gl | sur, permite a
partlr de la lll Reglon, Ia existencia de una cobertura vegetal xeroflta. ¢ z520lugne
& i i i -y L, i LanjtnantA- nea, l81tsn
A! este, existe una doble cadena de montanas, con vu(canlsmo actwo, .que
dejan entre ambas, una meseta alta -el altiplano- de clima frio y seqo, con mtensas
lluvias de verano, cubierta por vegetacién esteparia y donde existen axtensos
salares. Mas al oeste, se ubica una meseta mtermedla -la pampa donde abundan los
salares, generados por la desecaci6n de antlguos Iagos La pampa se extlende hasta
la costa, a la que accede en forma abrupta; en algunos sectores costeros reduc:dos,
existe una terraza costera, donde se asienta la escasa poblacnﬁn aII: asentada.

' (- Tl

Los rios nacen de hoyas hldrogréﬁcas montanosas y Hueden 'ser
endorreicos, que bajan al oeste pero que terminan infiltrdndose hacia’ capas
subterrdneas, al no lograr atravesar alguna cadena montafiosa, exorreicos
orientales, que descienden hacia el este y se internan en terntono bohwano 0
argentino, y exorreicos occidentales, como el Lluta, San José y '-0?’.-..9‘:[9
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descienden hacia el oeste hasta alcanzar el mar. El norte grande termina en el valle
Copiapd, donde ambas cadenas cordllleranas se fusmnan, hac:endo desaparecer el
aIanano. '
i ; Z : b vl e . 5 by RN it ¥ S S N

En el norte chico, ademds de lo anterior, el angostamiento de la pampa,
hasta desaparecer en el valle Huasco, y la presencia de extensas planicies costeras,
son atributos fisiograficos que lo distinguen de la anterior. Los rfos Copiap6, Huasco,
Elqui, Limarfl y Choapa, nacen de hoyas cordilleranas extensas y llegan al mar, luego
de modelar y rellenar valles aluviales que constituyen importantes &reas agricolas
lntenswas v aswnto poblacmnal

“ialb obeing 32 2eg 13

R Aihag=N o1 b e JDLL Juisg 32 alu

. En general 13 din&mica amb:ental de esta zona se caractenza por una
ausencia casi total de procesos de hidricismo, 'lo que conlleva una carencia de
recursos bidticos y una fuerte dominancia de procesos de acumulacién de sales; ello
expllca la exnstencna de numerosos y extensos salares, principalmente en el norte
grande. Los vectores disolucién, remocién y drenaje, casi no tienen represertacién.
Los rios son de régimen nival y se nutren de la nieve acumulada durante el llamado
invierno boliviano, época de lluvias que en el altiplano, ‘ocurre en verano. Las aguas
inician su escurrimiento con una baja carga salina, ‘que Se ‘incrementa “al ir
atravesando zonas de acumulacion salina. Para estos rios y éi:bsistemés."debe
estlmarse Ifneas ‘geoquimicas altas, especialmente en sales y elemeéntos’ solubles,
como boro. EI actlvo vulcanlsmo permlte predemr altos contenldos natwos de fluor
yarsénlco. : % 3 : ¥ aeein s QI o f

R I(}.L_ @100 ,~t-,€.':: 3O -.L,?’--‘r'lr‘::oh,i'lf:
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Zona central . M Stedo A stitmea iy
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Incluye las regiones V de Valparaiso, Metropohtana de Santiago, VI del
Libartador Bernardo O’Higgins Riquelme, VII del Maule y VIl del Bio-Bio."Se
caracteriza por un clima mediterréneo, con precipitaciones entre 100 y 800 mm/afio,
en su mayorfa caldas en otoiio e invierno, y una temporada seca, fluctuante entre 9
y3 meses, obwamente, hacia el sur, el clima se hace mds humedo y frl’o, y Ia
temporada seca e gcorta.” ~+ - SPRLI IO GLAmSIHE RGTTINKTCGES A

SHE L CORRIGIN T G 4 D8 fend Ay .-’u dcasbiusmnams nm“ b s

Hac:a el este, la cordlllera de Los Andes, cadena de montafas de aristas
angulosas y altas cumbres, de basamento andesitico-baséltico, conforma el limite
natural con Argentina. Hacia el oeste, estd la cordillera de la costa, de menor
envergadura, cumbres redondeadas y basamento granitico que, a veces, cae hasta
el mar; en algunos sectores costeros, se entremezcla con terrazas marinas y
piedemontes. Entre ambas cadenas, se localiza una serie de valles aluviales
transversales, separados entre si por estribaciones de la cordillera andina, modelados
aluvialmente y rellenados con sedimentos |ltICOS transportados desde Los Andes.

En general, la pluviometria -que, en la Cordillera de los Andes asume la
forma de nieve- y el riego en los valles aluviales, hacen que el vector acumulacién
empiece a perder importancia, quedando circunscrito a sectores con drenaje
restringido; asimismo, la componente bi6tica crece en importancia hacia el sur de la
zona central, paralelamente a la importancia del hidricismo -disolucién, remocion,
percolacién, escorrentia- en la dindmica ambiental. Por tanto, las lineas geoquimicas
de base debieran ser substancialmente inferiores a las nortinas.
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Zona sur

Incluye las regiones IX de la Araucania, X de los Lagos y parte norte de la
Xl de Aisén del General Carlos Ib4fiez del Campo. Corresponde a la zona
comprendida entre el rio Bio-Bio, por el norte, y los campos de hielos Fitz Roy, por
el sur. Se caracteriza por un clima frio y lluvioso, con estacionalidad térmica y no
para las |Iuvras ya que préctlcamente no existe estacion seca o es extremadamente

e

corta. . o 5 sl 3
‘ e e = ‘1'_.‘_ m— 4/

. EI paisaje es dommado por lagos y lomajes, conformados por morrenas
fluvioglaciales, sin presencia relevante de valles aluviales. A la altura de Nahuelbuta,
desaparece la cordillera de la Costa, en tanto que la cordlflera de ij.os Andes pierde
alturay angulosidad, pasando a estar caracterizada por numerosos volcanes, muchos
de los cuales -Lonquumay, Hudson y Llaima- ain estan activos. En la XI Hegndn esta
cordillera se desvia al oeste y se interna en el océano Pacifico, dejando hama el este.
una plamc:e semi desémca, llamada la pampa austral - :

_'—“‘_"3 ._.,;-' - A g - 4 b r' i '
Los suelos provienen de depdsitos -fundamentalmente, eél:cos- de cenizas
volcénlcas 4cidas y pobres en bases, eruptados en distintas épocas del Cuat)ernano
Por ello, ‘es posuble encontrar suelos juvemles {trumaos) |unto a suelos Ve l&éntcos

< vy  x p— ATy e
5 il I Y o

: somatldaa un clima tropical humedo., N B L v B8 iy e g
! e g e 3 Ry *\'»‘-4\1\\

: o 4 Debzdo a la abundanma de lluvias, que llega a exceder los 3.000 mmlano
{ esta zona muestra una dindmica ambiental dominada por el hidricismo. (Por ello,

ademas de la labilidad y pobreza en bases de las cenizas parentales, la fuerte

expresuﬁn de las componentes de soluhmzamén v remoci6n hace que Ios suelos y las

aguas dulces sean de una escasa nqueza geoquimica La mineria es practicamente
inexistente en esta zona, con excepcién de las vecindades del lago General Carrera,

‘ desde dqnde se extrae cinc v plomo El vulcanismo aporta penédlcan:ente bases y
flbor. T %

1 f 1

L
o4

r Zona austtal e '-_

Comprende la parte sur de la Xl Region y la porc:én contmental de la Xl
Regién de Magallanes y Antértida Chilena. Se caracteriza por un clima frio y
crecientemente seco hacia el sur, lo que se refleja en una cobertura vegetal
dominantemente esteparia, con bosques de baja productividad primaria que se ubican
en sectores protegidos del viento. El clima presenta una cierta estacionalidad, con
una estacidn seca prolongada y caida pluviométrica similar a la zona central; la mayor
diferencia estd en que el aporte de agua ocurre, principalmente, como nieve invernal.

Hacia el extremo sur del continente, el paisaje queda dominado por la
pampa austral. Se trata de una meseta plana, baja, de drenaje impedido y azotada
por fuertes vientos. Es una extremadamente fragil a la erosiéon edlica, por la
concurrencia de dos factores: zona azotada por fuertes vientos y el caracter
acrecionarios de cenizas volcdnicas desagregadas de los suelos. En sectores
depresionales, existen dreas de mal drenaje, donde tienden a formarse acumulaciones
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de materia orgdnica no descompuesta y de sales.

MINERIA METALICA EN CHILE

En Chile, _
la actividad minera MIL TON FINO e
metélica ha sido y 3000 lnnuuuccmll
seguird siendo en Y e -.'mugu'::;ﬁ
el futuro, un pilar 2500 _4.080 MIL TON FINO HIERRO

basico de la eco- Dl
nomia nacional.
Como se indica en
las figuras 1y 2,
el hierro y el cobre
son los metales
con mayor pro-
duccién, quedando
otros metales
(cinc, molibdeno, " --

— T
i [
{ | -

;

manganeso, plo- o o
mo), relegados ‘a REQION

lugaressecundario. m f mmm % mﬂf ”('EF'; fF. 1?”
La DTOdUCCién dB‘ s LS AL LS. P nh SIS

plata y oro, es de " = :
poca monta. La zona de mayor riqueza es el norte grande, junto al centro norte. La
riqueza metélica difiere a nivel regional: mientras el hierro es propio del norte chico,
el cobre procede de una zona mas amplia (Regiones | a VII), el molibdeno se asocia
a sectores hacia el centro del pais y el manganeso es exclusivo de la IV Regién. El
plomo vy el cinc son excepciones, con importantes vacimientos en la XI Hegidn, en
las nberas del Iago General Carrera. ..~:_s‘__!,.:-r.}7! MG 28V T 610, \‘uﬂf 202

“1

El mayor |mpacto ambiental de ia mmerfa chllena parece asociarse al cobra,
no solo debido a sus volimenes de produccidn, sino que también a la concurrencia

de ciertos factores ambientales y tecnol6gicos, entre los cuales astén los SIQUleI'ItBS.

e (AN

- la existencia de cuencas hidrogréficas |mportantes, entre las raglones ] y la VI

donde se conjugan dos factores esencuales. a saber' B 1t _-: ' :"<7 : medt 2 .

-- yacimientos metdalicos en explotacién, en Ias nacientes de los rfos, Io que
significa que el primer uso de aguas que, en los valles, seran fuente de nego y
consumo de la poblacién, es minero, y e

) -- valles inferiores donde por razones de clima, suelos y dotacion de aguas
superficiales, se ha establecido una agncultura de alto nivel y se ha emplazado
la mayoria de la poblacién, M

- la amplia variedad de reactivos y solventes quimicos, de distinta toxicidad y
persistencia, empleados en la produccidn metélica, y

e R )
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FIGURA 2. PRODICCION nsefomnsomos METALES (INE, 1087) ">
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T G0 18 Sl 0hos1y 3nea b 23 susurti rovartdh anos el Lelrom o D01
- el poder modificador del pa:Saje, reﬂejado por Ia producczdn de j@gves, que.al anq,,
equivale a més de 30 veces el cerro Santa Lucfa. en Santtago. La expansndn que ,
ha experimentado la minerfa del cobre, durante los Gltimos qulnce afos, senala que
el pais est4d obligado a disponer -en forma mAs segura @ inocua- volumenes
crecientes de relaves que, por lo demés, no son las Unicas matenas resnduales
volummosas ,
3 Yoo P eoefirds svoanim sl I (e 012 “'ul - me‘ 3
. En forma sucmta, al u:npacto amblental de Ios ralaves tlene retac:én con, al
menos, las siguientes cuatro Areas de impacto ambientali .iins'savegn ot o Lo

- profunda transformacién fisica y funcional del escenario amblental, al ser apilados 3
en los llamados tranques de relaves, y donde necesanamenta tetmlnan alterando
el paisaje y modificando la dindmica hidrica, *

5 - w‘.\; #

- alto rlesgo de avalanchas. por derrumbe de tranques durante SlSmOS de alta
magnitud; aunque, luego de abandonado el tranque, la superficie de los relaves
termina secédndose, internamente preserva suficiente humedad como mantener la

" capacidad de amplificar las ondas sismicas, T T

- potencial contaminante de aguas dulces, mediante las descargas de aguas claras -
normalmente, con alta carga residual quimica y de elementos disueltos- o por
percolacién hacia napas profundas, y .




- potencial fuente de material parttculado a'la atmbsfera ‘desde’ tranques
abandonados, si se emplazan en sitios ventosos GIHEES o I8 =

FUENTE: MINISTERIO DE MINERIA
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En Chule Ias fundlcmnes de cobre han genarado importantes procesos de

contaminacién atmosférica, gracias a emisiones fum[genas no controladas hasta
1992, afno de dictacién del D.S. 182, del Ministerio de Mineria. El principal
componente de estas descargas, es el anhidrido sulfuroso (SO,), gas irritante y
cdustico que, bajo ciertas condiciones atmosféricas, genera un aerosol dcido y causa
la lluvia 4cida. Sin el desarrollo de pais industrializado, pero gracias a las emisiones
desde las fundlc:ones, Chile es un productor smportante de SO, (F‘gura 3). e

J
AUETTUREINDZST (RICNAaLre:

- 1

Un componente poco conslderado de estas descargas es la masa de
material particulado, que se emite asociado a los gases y que es rico en metales. Un
elemento, que se presenta con frecuencia en estas particulas, es el arsénico,
cancerigeno pulmonar, al ser inhalado, o géstrico, al ser ingerido (Figura 4). Este
componente de las descargas fumigenas tiende a ser mal evaluado, quizas debido a
que no induce evidencias inmediatas de dafo. Sin embargo, debido a la larga
residencia de los metales en los suelos, la contaminacién metélica es un proceso de

un pronunciado impacto ambiental de largo plazo.

GEOQUIMICA REGIONAL

El conocimiento de la riqueza natural de metales pesados en Chile, es

i S Tt s

T
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escaso, provinien-
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la red de estacio- 720 in s Pl A8
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INIA (1986,
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Agropecuaria. “*La " ¥ LY
relacion que se .. ... 4
presenta, esta basada en estas fuentes
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i

L ¥
#

Calidad de aguas de escurrlmlento superf' clal L e i g
Se presenta mformacnén de calidad de aguas, hasta Ia cuenca del rio. Maule
(VIl Regi6n), entendiéndose que desde ahf hacia el sur de la Vil Regién, la calidad
quimica de los rios mantiene una gran similitud con este dltimo rfo. La Figura 5
presenta el perfil de la conductividad eléctrica (C.E.) en este transecto, considerando
por rio el rango entre nacimiento y desembocadura. Este gréfico permite apreciar una
relacién estrecha entre aridez del clima y la salinidad de los rios; asi, hay rios
salinos, como Lluta y Loa (norte grande), salinos moderados, como Copiapd,
Huasco, Elqui y Limari (norte chico) més Ligua y Maipo (zona centro), y no salinos, -
como lllapel (norte chico) més Aconcagua Mapocho Cachapoal, Tinguiririca, Teno
Lontué y Maule (zona centro) o s ; ‘.‘;;;a.‘:--::r, sEres op ainaanono: .
& §02 & s gueninilinos eshaig aied | U GrilEuas
- Como puede aprec:arse, el descenso general de la C.E. desde el rio Loa al i
sur, no es constante sino que, por el contrario, "hay rios que se apartan de esta
tendencia, presentando un salino fuera del que le corresponderia por la zona
climética a la que pertenecen. El rio Maipo es una de las singularidades maés
llamativas, por su salinidad alta para su posicién geogréfica y por el descenso que
experimenta ésta entre nacimiento y desembocadura, Io que se opone ala tendencsa ;
general. - -~ ; e : : s &)

. El rio Mapocho también presenta tendencias interesantes. Su baja C.E.
original se incrementa fuertemente al recibir aguas del Maipo, transferidas por el
canal San Carlos. Este hecho, junto a las descargas de aguas servidas -que son
originarias del Maipo- resulta en el incremento notorio de la C.E. del Mapocho, a que
se hizo mencidn. Llama la atencién que la C.E. de las aguas servidas sea similarala
propia del Maipo.
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de las aguas cloa- ' ‘
g cales de Santiago. En cambio, el rio Maipo, a dlferem:la delos rfos del norte, muestra

un importante descenso de su carga de cleruros; hacia el sur, todos los rios
manifiestan una tendencia similar a la del Maipo, aunque difieren en los valores abso-
lutos y las tasas de cambio de cloruros, que son significativamente menores. En
cuanto al boro y el arsénico, y salvo excepciones (lllapel, Cachapoal, Tinguiririca y
Lontué para el boro; Lluta para el arsénico), los rios aumentan sus concentraciones
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santes. En todas, el rio mayor nace con una baja carga de cobre, Ia que es aportada
por las aguas que proceden de una subcuenca de la hoya: para el Elqw, es el rfo
Turbio (a su vez, enriquecido por el Malo); para el Maipo, es el rio Mapocho (a su
vez, enriquecido por el San Francisco); y para el Cachapoal, es el rio Coya (a su vez,
enriquecido por el estero El Teniente). En todas estas subcuencas, existen faenas
mineras de gran volumen. Sin embargo, el autor ha llegado a la conclusién que, si
bien parte de la cupricidad podria originarse en las faenas mineras, la mayor parte
deberia responder a procesos naturales de mineralizacién de cobre (Gonzélez,
1990, 1991; INIA, 1990). ;
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Riqueza metélica de suelos 2 e B

Introduccién. El alto riesgo ambiental de la contaminacién con metales pesados,
% reside en sus altos indices de toxicidad y sus largos tiempos de residencia en los
suelos, recurso bdsico para la produccién de alimentos y para el equilibrio ambiental.
Contenidos adicionales de cobre, cadmio, cinc o plomo, serdn preservadas en los
suelos, por tiempos variables en funcion del pH y las condiciones climaticas, pero
que exceden largamente la vida de la fuente originaria; para el plomo y el cobre,
Tyler (1978) determind tiempos de resudenc:a entre 25 y 200 ainos. Por ello, esta

P

‘—’ s :Jo'
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contaminacién se define como un proceso con memoria.

Entre 1981 y 1990, INIA efectué una caracterizacion preliminar del
contenido en la capa superficial de suelos (0-20 cm), de algunos metales pesados,
sobre los que existian antecedentes de constituir contaminantes ambientales en Chile
(Gonzélez y Bergqvist, 1989). Es evidente que los resultados de esta prospeccién
son insuficientes para establecer Ilneas de base y rangos de vanacldn, por
ecosistema. = _ PR By b Foss

Cobre. La Figura

L s AN Bemog

11" _muetra .ol _ .. CONTEMDOmGHg . S o

perfil de cobre total - -+ - e S il o B
en suelos (mg kg’ A : et = L; &l y
'). Es posible ob- - - el sehisheg §
servar que los pro- ~ = . ~oitigai §
medios por ‘eco- = | ; { Ty 3

. #eCD

sistema, muestran -
un rango de fluc- ;:
tuacién amplio,

A 5 i| 4 foun
wElgTandeisnped noe

donde . el valor Sl g:f:;ﬂ ,,ri’q Bmﬁ g
méximo (valle del - _soTasE s iy
s iy e KT 13 ‘,,-‘ ‘ H\...OI"!; L
Cachapoal, VI ) , ok o0 2ot ah
Regi6n) equivale a -~ - ! e o TR 19
32 veces el valor - _,é!@v é&é.}&a 4' 4",‘& ¢J""€1JQB o
minimo (XI Re- . . ol O0RMUN ) vidips {
gién). Los prome- fHGURA ﬂ. ERFILDECOBRE TOTAL EHSUELOS,DE e 1
dios més altos so - -CHILE: ESTRATA SUPERFICIAL (0-20 cm) 12 07 5
ubican “‘entre las - - mm T o muw,'( ul 806t '
regiones V y VI, &Rt 298 PRl 4

AN
con exclusién de laR.M., en lo que corresponde al valle del Malpo Por su parte, Ios
contenidos menores se alcanzan en la zona sur, todo lo cual es concordante con Ias
: L IV ON W R VIR ALV
condiciones amblentales dommantes. Beida, F i Tk

lJ
~evingd :
- —-t:\e::;:sem ot 9..{"
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Es mdudabla que esta dlstnbumén espacial del cobre no es producto de!
azar, sino que, por el contrario, se asocia basicamente a la riqueza reglonal de cobre,
reflejada tanto en los niveles regionales de produccién como en la cuprlmdad de los
rlos. Ello no significa que la cupricidad de los suelos responda suampre a
contaminacién por descargas de faenas mineras; por el contrario, en algunos casos
se deberia a procesos naturales de mineralizacién desde yacimientos cordilleranos.
Analizando el perfil de cobre total, quedan en evidencia dos situaciones distintas, a
saber: : s o ann

- la primera, representada por las unidades de la V Regidén (valle Aconcagua y
g Puchuncavi) y un sector del valle del Maipo, en la que el valor promedio se

' Significado de siglas; HU Huasco; EL Elqui; LI Limari; AC. Aconcagdé; PU
Puchuncavi; MP Mapocho; MA Maipo; CA Cachapoal; TI 'I'imguiririca;~ MT
Mataquito; MU Maule; VIlI, 1X, X y Xl regiones
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mantiene cerca del minimo y, por tanto, dnstante del méxlmo, lo que permlte ]
estimar que los suelos clpricos corresponden a inclusiones dlscretas y puntuales. i
en areas donde dominan los suelos no clpricos, ¥ "’

2 r S .f Hitjan 13 9
- la segunda, representada por el valle Cachapoal (VI Reglén) donde el pramedlo "
equidista de los extremos, sefnalando una mayor representacldn espacual de Ios .

i
suelos cupncos, que corresponden a numerosas mclusnones dlscretas en'un’’
3 D ndlusb 8l
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3 2 Cada sntuamén refleja un
origen distinto. En la primera, la
cupricidad de los suelos es de origen
antropico ya que se remite a dreas
vecinas a fundlcmnes de minerales
(Catemu y’Puchuncavf), que fueron_
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,de éreas cuprlcas distribuidos en

todo el valle del Cachapoal estaria .= A CEH R
apuntando hacla una génems natural (INIA 1990), sm descartar a\')sglutamente*la
copartlclpaclén de faenas mineras de alto volumen gmplazadas en Iabarte aIta de
la hoya del rio Cachapoal (Sudzuki, 1964). Esta h;pétesns se refuerza- ‘por Ia,
mantencién del caracter cupnco en profundidad, de acuerdo a determinaciones
efectuadas por el autor, en algunos suelos de este valle. Un sactor del valle del
Mapocho (Gonzélez, 1992), adosada al cordén de cerros Lo Prado, corresponda a
otra area discreta de suelos clpricos de origen natural; se trata de una zona con

yacimientos de cobre, que ha permitido el emplazamiento de faenas mineras. .~

Independlente del origen del cobre, algunas experiencias desarrolladas por

el autor’, ademés de otros antecedentes nac:onales, provementes de profesmnales
LIS LOBWIS

il Boonrmll el

' Incluidas parcialmente en el articulo "Upper crmcal level in some htgh!y Cu-
polluted soils and the influence of compost additions”, expuesto en la "Segunda
Conferencia Internacional sobre la Biogeoquimica de Metales Trazas" (Taipei,




050349

de empresas asociadas a cultivos industriales, como remolacha azucarera', tabaco
(Rodriguez y Sudrez, 1987) y maravilla, y de antecedentes encontrados en la
literatura (MISR-SAC, 1985; Pendias y Kabata- Pendlas. 1985), permiten

establecer que el contemdo de cobre, en algunos smos, cae en eI nivel t6xico para
iyl MhGii T SHOUD e

algunos cultwos. TR -
- VIR G BEANE T 6 e TR, SO
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exceptoen |os valles Malpo Mapocho, T'ngmrlrlca g 'VIIl Regibn."' /91" c00i07102,
Y30 BRE. 5 0c428: Boiem & 25haged prdzeyla e T Pd (ERIIGLAM ; 2sl g, :ans?a:h &!
st IsEn cuénto al origeni, es indudable que los contenidos totafes ci'e plomd’ son
debidos ‘mayoritariamente a. causas -naturales, _ con_excepcion del sector de
Puchuncavi y Nos, donde los altos contenidos de plomo $e asocian a altos
contenidds deé ‘cobre, siendo ambos de origen mdustnal En el valle del Marpo, fos
contenidos méximos alcanzados en el drea vecma a Ias industnas de Nos, son de
ongen antréplco pero, por su escasa representacuén geogréflca, no alcanzan a ln?f!mr
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sugmflcatlvamante sobre el promedio del valle.“ gy iAo AL G
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Clnc. El perﬂl de cmc total en los suelos (Flgura 1 3) |nd|ca que Ta éurva de los
valores promedlos presenta una situacién menos 'variable que la del cobre, aunque
algo més que la del plomo, a lo largo del transecto reconoc:do, la amplltud del rango
de variacion de los promedios fue de 3,5 veces. Sln embargo, no es evndente que

i -k LE]

Taiwén, 1993). Ademds, experiencias en desarrollo del Proyecto "Determinaci6n
de limites de tolerancias al cobre en suelos del pais”, financiado por el BID

' Juan Arentsen, IANSA-Curicé. Comunicacién personal (1987)
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entre estos tres soo CONTENIDO mg/i(g
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cinc de la estrata L T
superficial de los 36 ¥ (ngigef
suelos es de origen
natural, resultando 0y
de los aportes de ... ik

los ‘materiales 4 I
parentales de los [:iizczrnt
suelos, “por una ii: g

parte, y la intensi- © : Qf 9
dad de los factores :i:: -'s’ Al 'f::?«" "r‘g:’%’ﬁ v"u‘:ﬂﬁ’ é*P"Ws“ 2»3‘ i

de formaciﬁh de FIGUR‘ 13 PERF". DEGM TOTAL EN SUEWSDE 3

suelos, -+especial- - ---. ..CHILE: ESTRATA SUPERFICIAL (0-20 cm) "'
mente la pluviosi- = - . FVERODLe Soghn R 1 aPi0s) 100 \2&?3%$1901b1n 269
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dad, por la otra. La 5o ) Cpidie Feiaiye
_ influencia de las lluvias queda en evidencia por ia |.’tendencm a 'E‘;ue !os mendres
‘prom’edios se ubiquen hacia el sur del pais. Uz I2 BIOGI SMIKD Y ehon ie
2201 FRaY pst 13,6 LiSI ¢ & e S
_El valle del Huasco (Ill Regi6n) y el sector’ c}e Puchur‘fcav? he(ﬁén’) son
'excepcmnss, ya que poseen valores similares a fos del sur. En estas unidades,

Sy, v,

puesto que el factor climético no favorece el lavado ‘de bases, los contenldos 'de cinc
en suelos est4n reflejando la pobreza en cinc de los materiales parentales. En cuanto
a Puchuncavi, se detecté un incremento del cinc, en paralelo al cobre. plomo, cadmlo

y arsénico (Gonzélez e Ite, 1992), lo que | :dennf‘ca un ongen md‘ustnal comuin.
0 bY .L\Jlﬁ \anag 25i0nabngt

L L T ——

f y. En general, el contemdo total de udm:o cayd bajo 51 ll‘mlte  de detéccién
*de la técmca analitica empleada (alrededor de 1 mg kg™, para cspectrofotometﬁa de
“absorcién atémica, con atomizacién de llama). De ello, se exceptian in’séctor del
alle Catemu y otro de Puchuncavi, vecinos a fundiciones de cobre en la V Regién
{Cuadro 3); es indudable que el enriquecimiento cupnco de estos suelos ha sido
compaiiado por notables aumentos del contenido total de cadmio. Este aumento
involucra un alto riesgo para la salud humana, por su fuerte caracter t6xtco Y por la
facthdad en que entra a ser transferido dentro de las cadenas tréficas, a pesar de
ﬁa!gunos antecedentes que apuntan hacta su esenclahdad para plantas (Reg_lus-
| Mocsenyi et al., 1985). = i el -

S AT e T s TRl e L L
G342 AU Q0 SiGnNu e ng i \

: . Existen escasos antecedentes de arsénico en los suelos del pals Es un
situacién que deberia superarse, ya que se trata de un elemento con fuerte impact
'sobre la salud humana, no por su poder fitotéxico sino que por su capacldad de se
llibremente absorbido por las plantas y asi, transferido en las cadenas tréficas .
‘cuenta con alguna informacién sobre altos contenidos en suelos de los valles de
[/Azapa y Lluta (I Regién) (por estudios desarrollados por académicos de la
‘Universidad de Tarapacd), la que parece deberse al riego prolongado con aguas
iarsemcales, y en la estrata superficial de suelos aledafios a la zona industrial de
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Ventanas (Cuadro 3).
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Molibdeno. Los contenidos totales de molibdeno cayeron siempre bajo el limite de
detecci6én de la técnica analitica empleada (5 mg kg™, para espectrofotometria de
absorcién atémica, con atomizacién de llama). No se cuenta con informacién acerca
de los contenidos de molibdeno alcanzados en suelos regados con aguas con alta
concentracién de molibdeno, provenientes de los tranques de relaves da Carén (VI

Reglén) y Las Tértolas (R M )

CONCLUSIONES

En relacuén a Ios rios,
se conciuye que oo
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~ los niveles de sales dlsueltas"
"de los rlos, "se asocian al
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al norte y mfmma hacia elsur,

a dif
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B el rlo Malpo escapa a Ias
tendencias generales, ya que

- posee una salinidad mayor a

la que le corresponderla por'

. razones cllmétlcas,

- generalmente,
exphca por la concentracién
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-de sulfatos, con excepcién de un nimero menor de rros. como eI Loa y el Malpo,
en los que predomlnan los cloruros, T R geise e 2t «:m
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. el fuerte i mcremento sa!uno del rio Mapocho a partlr del canal San Carlos, se debe
a la transferencia de aguas desde el Maipo y ala recepcndn de aguas servidas no
tratadas,

- en algunas hoyas hidrogréficas (Elqui, Mapocho,' Cachapoal), existen cursos
superficiales con altas concentraciones disueltas de elementos metélicos,
especificamente cobre y hierro, las que se diluyen hacia tramos mferlores del rl’o

principal, y B

- la concentracién de elementos metélicos no esta relacionada a la salinidad de las
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cuencas hldrograf' cas, aunque podria haber aportes antréplcos, se estlma 'due 'sé
trata basicamente de procesos naturales de mineralizacién. = ,q T

~En referencia a los suelos, se concluve que: NS, A T AT
Cos '\ i { P e TS g 4 ()

- la cupncldad de los suelos de los valles aluwa!es, entre Huasco y T‘ngumnca, esté
asociada a la cupricidad de los rios, . _ SNLE e
<
- es altamente probable la mcndenc:a de efectos f‘ totoxncos po?l cobre, en algunos A
sectores de suelos clpricos de las Regiones V, VI y Metropolitana, _"_ o
rn lah ngie "pf £l o by )
- mientras la cupnmdad de los suelos de las’ reglenes \' y del sector de Nos'gf&‘ell{.I Iaa

"Metropolitana, es de origen industrial, la de los suelos de fos v rFlles Mapocho 5
et A AC (BHOUE RIHIVE

_'Ce_chapoal es eminentemente natural, LR m‘%a‘

'-" T 3 o0 *r—J? 'h l’L"")
1- el ongen mdustnal Je Ios suelos cupncos de la Vv Fleglon Y, sector ge os,

{ evidencia por sus enriquecimientos en otros ‘metales’ (plorno ﬁlnc, arsenlco, :
i Il cadmio, molibdeno) y por formar parte del 4rea de influencia ‘de ln&ustnas, con

8 o em:snones etmosférlcas, entre Ias Que destacan fundiciones de fﬂl?{?', lTalﬂl

abdiad AR ot GAV el ol
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QUIMICA DE METALES PESADOS EN SUELOS DE CHILE

Heavy metal chemistry in Chilean soils
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CONCEPTO DE METALES PESADOS

de metal pesado se ha usado para aque-
llos elementos quimicos que, segun su
concentracién, son peligrosos para las
plantas y animales. Sin embargo, la lista
de tales elementos varia segin los auto-
res, a saber:

- para Bolt y Bruggenwert (1976), son
los metales (y sus iones) que, en su
mayoria, son de alta densidad y perte-
necen al grupo de elementos de transi-
cion del sistema periédico. Algunos de
ellos también se llaman "elementos
trazas" o micronutrientes en agricultu-
ra, destacando sus bajas concentracio-
nes en los suelos normales y el hecho
que tienden a ser "esenciales para las
plantas”,

- para Schalscha (1989}, son aquellos
metales que se usan o son descarga-
dos por las industrias 0 son usados en
distintas formas por los seres huma-
nos,

- para Fergusson (1990), los metales
pesados son 10 y los define como los
miembros inferiores de los grupos
periddicos "p". Cumplen con los si-
guientes criterios:

-- ser relativamente abundantes en la
corteza terrestre,

-- ser toxicos a los seres humanos, y

.

138

El nombre de metal pesado derivd del hecho que la mayoria de estos
metales presentan una densidad superior a 6, con excepcion de arsénico y selenio,
cuyas densidades son 5,78 y 4,82 g cm™®, respectivamente (Cuadro 1). El concepto

Cuadro I. Alqunas propiedades de los metales
pesados (n= 18)

Estructura
Elenento Ne  capa de Dens.
atém.  valencia gon

Cromo A 34t 1,19
Holibdeno 4 4d°5* 10,20
Manganeso 25 375t 7,43
Hierro % 3d° 58t 7,86
Cobalto 27 37 48t 8,90
Niquel 2 304t 8,90
Cobre b1 Il 8,96
Cinc 30 30 4s? 7,14
Cadnio 48 440 5s? 8,65
Hercurio 80 50*° 6s* 13,60
Indio 49 5?5 7,31
Talio 81 6sZ6pt 11,85
Plomo 82 6s*ep* 11,40
Arsénico B s 5,78
Antinonio 51 52 5p° 6,68
Bismuto B3 65 * 6p’ 9,80
Selenio W st gyt 4,82
Teluro 52 e 6,25

-- ser extraidos y usados en cantidades razonables,
-- ser usados en lugares donde el plblico puede estar en contacto con ellos,

-- provocar perturbaciones importantes a los ciclos biogeoquimicos.
Fergusson (op. cit.) también menciona los "elementos trazas", que
adquirieron importancia a partir de 1960 y son muy estudiados Gltimamente en las
ciencias de la vida, agricolas y ambientales. En el Cuadro 2, se indican los distintos

elementos quimicos considerados como metales pesados y elementos trazas.

Algunos elementos son toxicos a bajas concentraciones (cadmio, caobre,
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mercurio, molibdeno, plomo, cinc, y mangan - e —
so), algunos son esenciales para la vida animal
y vegetal y, a concentracién mayor, son toxi-
cos (cobalto, cobre, molibdeno, cinc, hierro, y
manganeso) y otros son no esenciales para la
vida vegetal o animal y su efecto biolégico se
limita a toxicidad (cadmio, cromo, mercurio,
niquel, y plomo). A la lista de metales pesados,

Cuadro 2. Metales pesados y elementos
traza, seqin diversos autores

(1 (@a (@ (@c ()

Fergusson (op. cit.) agrega como elementos . - = As
téxicos, al selenio, indio, talio, antimonio i i oy . i
. . ' ' ' ' Co - b = e
bismuto y teluro. or . . or »
De los elementos considerados Eu ﬁu W R
téxicos, incluidos en el Cuadro 2, cadmio, Hg Hq " _? _?
mercurio y plomo son téxicos para los animales Hci’ _f _8 i .
y los humanos, lo que hace que su comporta- b o i b b
miento en los suelos y plantas sean de gran P . » .. P
importancia, en relacién a la contaminacion de v . o .
la cadena alimentaria.
In in in - -
El cromo, segun sus estados de : ;{; :: _: ::
oxidacion (lll y VI), puede ser tdxico para las . . L I
plantas. El catién Cr(lll) es la forma normalmen- . - B . 1
te encontrada en las plantas y es esencial para . - . . %
la nutricion humana. ElI Cr(VI) es anidnico, » B B N B
movil en los suelos y en las aguas, y es toxico . N - B me

para la vida acudtica, microorganismos y ani-
males. Se sospecha que el Cr(VI) es carcindge-
no en el hombre. Se desconoce la contribucion
relativa de Cr(lll) y Cr(VI) a las plantas; sin
embargo, se presume que depende de las

(1) Bolt y Bruggemwert, 1976; (2)
Schalscha, 1989; (3) Perqusson, 1990

A Toxicos a bajas concentraciones o

condiciones del suelo.

Altos niveles de niquel en los suelos
son preocupantes por razones fitotdxicas.
Felizmente, este efecto impide la entrada de un

cantidades
B Bsenciales, requeridos en
cantidades trazas o muy pequefas
C No esenciales, efectos bioldgicos

exceso de niquel a la cadena alimentaria. El se Linitan o toricldad

niquel es elemento esencial para la nutricion
animal y humana.

INTERES E IMPORTANCIA

Antes de 1970, la preocupacion por los elementos trazas en el suelo era
por posibles problemas de fitotoxicidad. De hecho, se determind que cobre, niguel
y cinc eran fitotdxicos y que, con respecto de cinc, el cobre y el niquel son dos y
ocho veces maés fitotdxicos que el cinc.

En 1970, aparecidé en Japén una enfermedad a los huesos, denominada




000357
140

"Itai-Itai", asociada al consumo de arroz, cultivado en suelos regados con aguas que
presentaban altos niveles de cadmio.

La preocupacion por los elementos trazas se ha asociado a potenciales
efectos fitotdxicos y a la posible acumulacién de elementos trazas en los alimentos,
a niveles considerados daninos para los humanos y animales.

Cadmio y molibdeno son los elementos con el mayor potencial para
acumularse en los cultivos a niveles peligrosos para los animales y el hombre,
respectivamente. Cobre y cinc son los que presentan el mayor peligro de
fitotoxicidad.

Las plantas comestibles, que sirven para alimento, pueden desarrollarse
normal o casi normalmente, aunque contengan suficiente selenio, cadmio y
molibdeno como para producir ya sea toxicidad directa o un desbalance metabdlico
en los animales que consumen dichas plantas.

Boro, cromo, cobre, niquel, plomo y cinc no son acumulados por las
plantas en cantidad suficiente, como para ser dafiinos a hombres y animales que las
consumen. Las plantas presentan una barrera para la absorcion de estos elementos
a partir del suelo.

Los elementos trazas, que pueden acumularse en la cadena alimentaria a
niveles considerados dafinos, ya sea por depdsitos superficiales sobre el alimento
o por la absorcién a través de las raices incluyen cadmio, hierro, plomo, mercurio,
molibdeno y selenio.

El interés ambiental y toxicoldgico en los metales trazas en el suelo esta
centrado en la concentracién del metal en los tejidos de los cultivos para alimento
o forraje.

ORIGEN

Los metales pesados en el suelo pueden tener origen natural o antrépico.
Son de origen natural en los suelos naturalmente ricos en ellos y en los suelos cuyos
niveles de metales pesados son consecuencia del riego con aguas naturalmente ricas
en dichos elementos.

Se considera que los metales pesados son de origen antropico cuando sus
altas concentraciones en el suelo son resultado de:

- la actividad minera (aporte a través del agua, aire y sedimentos),

- del riego con aguas contaminadas con metales pesados, aportados por efluentes
industriales,

- el uso de fertilizantes que los contienen como trazas, por ejemplo, cadmio en
fertilizantes fosfatados,
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- aplicacién de lodos compostados de plantas de tratamientos de aguas servidas, y

- las emisiones de fundiciones, etc.

DISTRIBUCION QUIMICA DE METALES EN EL SUELO

La quimica de los elementos trazas y pesados en el suelo es una 4rea
importante de investigacion ya que ella,junto con la actividad microbiana del suelo,
determinard su disponibilidad quimica para las plantas.

Las interacciones de los metales con los suelos han sido bastante
estudiadas, pero aln la quimica de estas interacciones no estd totalmente dilucidada.
Por la naturaleza compleja del suelo, su heterogeneidad y variabilidad de un lugar a
otro, es dificil ser muy preciso en la quimica de los elementos pesados y trazas en
el suelo.

Es de gran importancia conocer las formas quimicas de los elementos, sus
solubilidades; las caracteristicas de sorcién y desorcion de estos elementos con
respecto de los componentes del suelo, tales como arcilla y materia organica; los
cambios probables resultantes de un cambio de pH y Eh y la disponibilidad quimica
y bioguimica de los elementos.

Los datos existentes sobre concentraciones elementales en suelos y
plantas, estan muy dispersos en la literatura y generalmente se refieren a plomo,
cadmio, cinc, cobre, cromo y niquel, que son los mas estudiados, por ser algunos
de ellos téxicos para el hombre, otros fitotoxicos o inducir sintomas de deficiencia
en las plantas cultivadas.

El interés creciente por los metales trazas y pesados en el medio ambiente,
ha llevado a determinar sus contenidos totales en el suelo, para diagnosticar su
posible aumento como consecuencia de la creciente actividad industrial y minera en
los paises desarrollados.

Sin embargo, las fracciones mas solubles son las que pueden tener mayor
significancia bioldgica; por ello, en los Gltimos 15 anos se ha desarrollado un interés

creciente por conocer las distintas formas quimicas en que se encuentran dichos
elementos.

FORMAS QUIMICAS EN EL SUELO

La consideracion de la solubilidad y posibles reacciones de los elementos
toxicos y trazas, y sus velocidades a distintos pH y potenciales redox, pueden ser
utiles para investigar el destino de dichos elementos en el suelo.

Formas elementales y i6nicas

Los elementos trazas y pesados en la solucién, pueden ser lavados del suelo

—'—
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o precipitados como hidréxido, carbonato, sulfato, fosfato, etc., o incorporados a un
silicato generado en el suelo. También, pueden ser absorbidos sobre la superficie
cargada de particulas de arcilla 0 materia organica. Esta aproximacion depende de
la relevancia de los datos de termodinamica bdsica para los componentes
actualmente presentes en el suelo.

La adsorcién, mecanismo mediante el cual el suelo puede retener a los
metales pesados y trazas, es un fenémeno particularmente complejo, que requiere
la definicidon de la naturaleza del sorbente (e.g. su punto isoeléctrico) y la forma
i6nica del sorbato (especie que se adsorbe), es decir si estd como catién o anién.
Uno de los componentes del suelo mas importante, en este sentido, es la fraccién
de 6xidos férricos, que puede constituir una superficie para la adsorcion de una gran
proporcién de muchos de los elementos trazas en los suelos de zonas temperadas.

Asi, por ejemplo, estudios hechos en columnas de suelo, para investigar la
movilidad de cadmio, niquel y plomo, han mostrado la siguiente secuencia de
movilidad: plomo < niquel < cadmio. Estas observaciones coinciden con la
precipitacion de hidréxido o adsorciéon de los metales sobre dxidos, aun cuando
muchos mecanismos pueden estar activos en la adsorcién de metales por el suelo.

Formas organicas

La aplicacion de composts de plantas de tratamientos de aguas servidas'
y de residuos industriales, a los suelos, conlleva la aparicién de niveles altos de
metales toxicos y trazas, en forma orgéanica. La poblacién microbiana del suelo es
responsable de la descomposicion de estos compuestos y constituye un factor muy
importante en la quimica de los metales tdxicos y trazas en el suelo.

Algunos complejos organo-metélicos (como el metil mercurio) pueden ser
absorbidos directamente por las plantas y microorganismos y pueden hacer una
contribucion significativa al contenido de metales téxicos de los sistemas biolégicos.
La formacién de complejos orgénicos en forma soluble predomina en algunos suelos
(Cuadro 3) y también puede ser un factor importante en la nutricién de las plantas.

Los materiales himicos pueden disminuir las concentraciones idnicas
(actividades), al complejarse con los metales y, posiblemente, reducen la absorcion
de metales téxicos o trazas por la planta. Ademds, la existencia en el suelo de
quelatos solubles de metales t6xicos, puede disminuir o aumentar la sorcién de
metales, dependiendo de las condiciones del suelo (pH, mineralogia y éxidos de
hierro y aluminio) y, presumiblemente, afecta la movilidad del metal en los suelos.
Por ejemplo, atin cuando un pH alto en el suelo puede reducir la absorcién de
metales téxicos por la planta, la mayor retencion de metales téxicos por los 6xidos
metdlicos del suelo es de igual o mayor importancia. El mercurio seria una excepcion,
ya que tiene una afinidad especial y es retenido por la materia orgénica del suelo aun
a pH bajo.

' En inglés, sewage sludge: masa organica extraida de las aguas servidas, que se
composta y esteriliza; se usa como abono organico
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La contribucion de los com-
plejos organicos de metales toxicos a
la carga total de un metal téxico o
trazas en el suelo es dificil de determi-
nar y puede variar con el tipo de suelo
y de materia orgénica.

Cuadro 3. Concentracién y gqrado de
conplejacién de alqunos elementos trazas
en la solucién suelo (extractado de
Davies, 1980)

Conc. total Grado de
Elemento  en solucién complejacidn
del suelo  promedio

La velocidad neta de libera-
cion de metales téxicos organicamente
unidos, depende de muchos factores,
entre los cuales estdn su toxicidad a
los microbios del suelo, la disponibili-

dad de materiales orgénicos adiciona- fimol s
les que puedan llegar a ser compleja-
dos, la temperatura y otras condicio- ggbalto 3'327 i 2’2 gg
nes ambientales y culturales en el Hézganeso 0’02 - 68 %0
entorno del lo. El i | 4

suelo destino de los Cobre 0,01 -0,6 590

metales téxicos y trazas liberados no
esta claro, pero puede que se MuUeVan T CEEEE———————————————————
dentro del perfil de suelo, aumenten la

absorcion microbiana y por la planta, aumenten la sorcién por las arcillas u 6xidos
metalicos, y se reviertan a formas ya sea minerales u organicas.

Muchas de las reacciones quimicas que experimentan los metales pesados
y los elementos trazas ocurren a través de la accién de microorganismos; un buen
ejemplo es la oxidacion del manganeso. Los organismos superiores también
participan, a través de la absorcién y concentracién selectiva en las plantas, durante
su desarrollo, y posterior retorno al suelo de los elementos a través de la hojarasca.

Cuando en el suelo predominan las formas inorganicas de los elementos
téxicos, su quimica es facil de dilucidar porque la quimica de los minerales se conoce
bien. El comportamiento en el suelo de la fracciéon de un metal pesado, ya no en su
forma mineral, presenta un problema tipico y mas dificil de resolver. Por ello, en lo
posible se debe tratar de averiguar cuéal es el origen de los elementos metélicos
cuando sus niveles son elevados. Para distinguir entre suelos contaminados y no
contaminados, se puede recurrir a métodos estadisticos. El fraccionamiento de las
formas del metal en los suelos, aporta informacion respecto a la forma quimica en
que se encuentra.

FRACCIONAMIENTO QUIMICO EN EL SUELO

Es importante conocer la forma quimica de los elementos trazas para poder
predecir su absorcion por la planta y su movimiento en el suelo. Se asume que la raiz
de la planta toma los nutrientes de la solucion suelo, cuya composicion se mantiene
a través de la disolucién de otras fases del suelo. Esto ha llevado a usar una variedad
de extractantes, cada uno de los cuales selectivamente lava el suelo; por lo tanto,
la cantidad de metal extraido es un reflejo de la fuente labil del suelo que reabastece

a la solucién suelo.
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Los metales trazas, en forma soluble en la solucién del suelo, son mucho
mas disponibles para la absorcion por la planta y causar toxicidad, que cuando estan
unidos a compuestos orgénicas. Ante la posibilidad de usar los composts (lodos)
obtenidos de los lodos generados en las plantas de tratamientos de aguas servidas,
como enmiendas organicas para el suelo, es necesario conocer las distintas formas
guimicas en que se encuentran dichos elementos; para ello, se han propuestos
distintos métodos de fraccionamiento. Algunos estudios han demostrado que cuando
esta materia organica se aplica al suelo, los elementos pesados y trazas se pueden
hacer menos disponibles.

El fraccionamiento también es Gtil para conocer las formas en que se
acumulan y cémo se distribuyen en el suelo los metales pesados y trazas agregados
a través del riego, cuando las aguas estdn contaminadas con dichos elementos.

Muchos son los factores activos en el proceso de retencion y de liberacién
de un metal desde el suelo. Entre los factores importantes estdn la competencia
idnica por los sitios de retencion de metales, las especies metélicas y concentracion,
la composicion quimica y mineraldgica del suelo y la superficie especifica, la
disolucién de hidréxidos metdlicos por la adicién de protones, la formacion de
soluciones estables de complejos y la cinética de disolucién y de precipitacion.

Adicionalmente, el desplazamiento de los metales pesados y trazas depende
de las concentraciones y afinidades relativas por la superficie del suelo de los iones
involucrados y de la dependencia de la formacion de complejos del pH y de la fuerza
idnica. Por el contrario, extractantes fuertes, como acidos minerales, pueden cambiar
mucho las condiciones del suelo y disolver minerales del suelo cuyas cantidades
extraidas tienen poca relaciéon con la porcién del metal removido del suelo por las
plantas.

Para aquellos nutrientes y metales que son complejados por agente
quelantes, la extraccion de un suelo por un quelato fuerte puede remover una
cantidad mayor del metal que un cultivo, pero todavia representar la absorcién de
metales por el suelo. La cantidad de metal removido del suelo por un quelante
depende de las caracteristicas del suelo y del extractante, muchas de las cuales
pueden ser medidas o controladas.

Los andlisis de cadmio, niquel y plomo, con agentes quelantes, son muy
promisorios especialmente cuando se consideran las caracteristicas del suelo. El
analisis mediante el uso de agentes quelantes no es adecuado para cromo por su
estabilidad mineral y lenta cinética de disolucién y tampoco para mercurio por ser sus
quelatos relativamente inestables.

Procedimientos de fraccionamiento

En el Cuadro 4, se indican algunos procedimientos usados en el
fraccionamiento de metales pesados y trazas en el suelo.

Resultados




Para ver el
efecto del riego con
aguas servidas no tra-
tadas, sobre las for-
mas y distribucién de
los elementos trazas
en el suelo, se toma-
ron datos para cobre
y cadmio, obtenidos
por Ahumada (1990)
para los suelos Cera-
mica y Encina, perte-
necientes a la Serie
Mapocho, clasificados
como Vertic Xe-
rochrepts y ubicados
en la Comuna de
Maipu. El suelo Encina
ha sido regado por
mas de cinco décadas
con aguas prove-
nientes del Zanjon de
la Aguada (ZA), curso
natural que recibe una
parte importante de
las aguas servidas de
la ciudad de Santiago.

En el Cuadro
5, se dan algunas
caracteristicas quimi-
cas que muestran que
ambos suelos tienen
una alta capacidad de
intercambio catiénico,
siendo mas alta en el
suelo Ceramica por su
mayor contenido de
materia orgdnica vy
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Cuadro 4. Procedimientos de fraccionamiento de metales

pesados y trazas en suelo

Reactivo

Fraccién extraida

Procedimiento de Stover et al., 1976:

KNO, 1

NaF 0,54, pH 6,5
Na,P,0,

DA 0,14, pH 6,5
o,

Intercambiable

Adsorbido

Unida a la materia orgdnica
Precipitada como carbonato

Adsorbida y precipitada
como sulfuro
Residuo

Procediniento de Khalid et al., 1981:

Agua
NaOAc 1N, pH 7
Oxalato-Ac. oxdlico

DTPA- NaOAc, pH 7

H,0, y NaOAc, pH 2,5

Soluble

Intercanbiable

Reducible

Quelada con la nmateria
organica

Ligada a materia orgdnica
insoluble y sulfuros
Residuo

Procediniento de Henry y Harrison, 1992:

Agua destilada
MgCl, 1M

Na,P,0,

Digestidén oxidativa

Soluble
Intercanbiable
Orgdnicamente unida
Adsorbido

Residuo

arcilla. El suelo Encina muestra un efecto del riego con aguas no tratadas solo en el
contenido de cobre total, el cual es mayor en mas de un 100% que en el suelo
Ceramica. El cadmio total es muy alto, 10 a 18 mg kg'; especialmente en el suelo
Ceramica, que no estd regado con agua del ZA, los niveles encontrados indicarian
que se trata de suelos contaminados con cadmio. El limite de tolerancia para suelos
agricolas es de 1 a 3 mg Cd kg™’ suelo, segin la Comunidad Econémica Europea

{dato citado por Page, Chang y Adriano, 1989)

Efecto del metal. Al fraccionarse el cobre y el cadmio, para determinar las
fracciones soluble, intercambiable, asociada a oxidos, ligada a la materia
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orgdnica ,degradabje i m ey e e S s e e e i e S e
(fraccién quelada) y liga-
da a la materia orgénica
insoluble y a los sulfu-
ros (cuadros 6 y 7), se
observa que la distribu-

Cuadro 5. Alqunas caracteristicas de los suelos
(Ahumada, 1990)

> - e

; : Profun C Arei Li CIC Cu Cd
cibn de las fracciones ”

depende del metal. Mayo- didad pi org. 1lla mo totaltotal
itari S e mmememnenree
ritariamente, el cobre se i e B wmen GGl kgl mmol kg 1

encuentra asociado a las
fracciones unida a los
6xidos de hierro y alumi-
nio (fraccién oxalato-4cido
oxdlico), a la materia
organica degradable, y a
la residual; en cambio, el
cadmio lo estd a las frac-
ciones intercambiable,
ligada a la materia organi-
ca insoluble (LMOI) vy

también a la residual. e S B SRS S S S S

Suelo Ceramica

0-20 7,1 2,6 54 40 59,6 3,06 0,16
40-60 7,4 1,2 70 28 50,0 3,07 0,16

Suelo Encina

0-20 7,1 2,0 40 52 33,4 6,10 0,09
40-60 7,4 0,6 41 51 41,8 8,22 0,12

Efecto del suelo. Al aplicar cobre y analizar las distintas fracciones en ambos suelos
(cuadros 6 y 7), se observa que las que mds aumentan son la intercambiable y la
asociada a los éxidos de hierro y aluminio. En el suelo Encina, las fracciones quelada
y LMOI disminuyeron, lo cual indica que, durante la aplicacién de cobre, se produjo
una movilizacién de éste hacia las dos Ultimas fracciones.

En cuanto a la aplicacién de cadmio, aumentaron todas las fracciones, con
excepcion de la soluble, que es cero en ambos suelos y la resndual que disminuyd
en el suelo regado con agua del ZA.

Efecto de la profundidad del suelo. Al comparar las fracciones de cobre y cadmio,
determinadas de O a 20 cm y de 40 a 60 cm de profundidad en los suelos, sin
agregar cobre y cadmio (cuadros 6 y 7), se observa que sélo el cobre muestra
cambios importantes en las distintas fracciones, no asi el cadmio. Por lo tanto, la
distribucion de las diferentes formas quimicas de los metales depende de su
naturaleza y de la profundidad del suelo. '

Al aplicar cobre, la fraccién asociada a 6xidos de hierro y aluminio aumenté
significativamente en los dos suelos. Entre los 40 y 60 cm de profundidad, la
fraccién quelada a la materia orgénica se reduce a un 25% de la fraccion observada
en ambos suelos, sin aplicacion de cobre; la fraccién LMOI es cero en el suelo
Ceramica, mientras que en el suelo Encina aumenta en un 26%.

Al aplicar cadmio al suelo, su distribucion en profundidad es similar en
ambos suelos (cuadros 6 y 7), con excepcién de la fraccion quelada que, préctica-
mente, no varia en el suelo Cerdmica.
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IA ENT _ .
I(\:IIETALIIE':'I; e Cuadro 6. Extraccidn secuencial de Cu y Cd antes y después de su
adicién, en el suelo Cerdmica (R.M.).
Los

Profundidad (cm)

metal
tales son 0-20  40-60 0-20 40-60

retenidos o
sorbidos por el
suelo con dis-
tinta fuerza y la
magnitud de su
sorcién depen-

A) Cu agregado (pmol kg'l)
Extractante Forna 0 0 3450 3450

< Aqua Soluble 0 0 0 0
d |
ot ?nep:tp::f:g NaOAc Intercamb. 9 3 60 85

Oxal.-Ac. Oxdl. Asoc. 6xidos 1,13 820 4783 4140

entre ellos. A

; DIPA Frac. quelada 96 ‘101 138 25
modo de ejem- .
Sclalscha Residual 1,81 2144 1515 2270
(1992), al 1)

comparar la B)OCd agrqudo,(Plsoolokq' L,
retencion de 0

cobre y cad- puol kgl --eeeeen
O o e Aqua Soluble 0 0 0 0
que ésta
NaOAc Intercanb. 20 18 121 116
depende del ;
. Oxal.-Ac. Oxdl. Asoc. dxidos 2 0 108 83
tipo de suelo, <
siendo mayor DTPA Prac. quelada 8 7 49 5
en un suelo Xe- H202-Na0AC LMOI 15 18 107 135
Residual 119 1n7 279 321

rochrept que en

N ANdeD!. e
Cuando los :

suelos eran tratados inicialmente con cobre, la retencién de cadmio se reducia
fuertemente en el Andept. En cambio, si los suelos eran tratados previamente con
cadmio, la reduccidn en la sorcién de cobre era mayor en el suelo Xerochrept.

MOVIMIENTO DE METALES PESADOS

La movilidad de los metales pesados esté regulada por mecanismos fisicos
y quimicos y la solucidn del suelo es el principal agente de transporte de los metales
pesados en formas ya sea i6nicas o moleculares solubles.

Los metales pesados se mueven en el perfil de suelo con distintas
velocidades, dependiendo de sus caracteristicas y propiedades. En general, plomo,
cromo, o mercurio se mueven mas lento que cinc, cadmio, cobre, manganeso, niquel
y otros metales.

El movimiento de metales pesados ha adquirido gran interés mundial en los
dltimos 15 anos, por el aumento de desechos ricos en metales, provenientes
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principalmente e |
de las plantas
de tratamientos
de aguas servi-

Cuadro 7. Extraccién secuencial de Cuy Cd, antes y después de su
adicién en el suelo Encinas, regado con agua del Zanjén de la

Aquada (R.M.)
das y de Ia .
actividadindus- Profundidad suelo (cm)
trial. 0-20  40-60 0-20  40-60
Dada T A) Cu agregado (pr|10510 kg'l)
la baja solubili- wf-rac ante Forna 0 0 34 3450
dad de la ma- MEFESmRSSsaRRsTAsdaRETRsnYY 2 "
yoria de les 7T puol kg " =-----e--
fﬁg;gf::tos o Aqua Soluble 8 0 0 0
pe-
sados, se creia HaUAc‘ Intercamb. 41 71 135 195
que su movi- Oxal.Ac. Oxdl. Asoc. 6xidos 3020 2280 5820 5080
miento en DTPA Frac. quelada 362 324 239 80
el & %
suelo era muy H°0°-NaOAc LHOT 72 50 14 63
lento y que Residual 2597 5495 3342 6252
tomaria déca- .
das on:i I . B) Cd agregado (pmol kg 1)
wos su Extractante Forna 0 0 500 500
desplazamiento _x_
en profundidad  ~ T = "
L e pnol kg * =-===---
:ra :u? alcanza Aqua Sl a 3 " .
as aguas
NaOAc Intercamb. 14 14 120 178
subterréneas. o
S amib Oxal.-Ac. Ox4l. Asoc. éxidos 0 0 87 62
argo,
: P DTPA Frac. quelada 5 5 36 32
investigaciones )
recientes mues- H0°-NaOAc LHOT 20 35 251 228
Residual 54 70 99 121

tran que algu-

nos metales De' —
sados pueden

moverse dentro del perfil de suelo con cierta facilidad, dependiendo de la forma
quimica en que se encuentren. A nivel nacional, Schirado et al. (1986), han
detectado que en un suelo regado por mas de cinco décadas con aguas
contaminadas, cobalto, cobre, niguel y cinc se mueven en el perfil.

CONCLUSIONES

Es importante investigar mds sobre las formas quimicas de los metales
pesados en los suelos chilenos. Se requiere de mayor informacién quimica sobre las
formas de metales pesados y trazas dominantes segun el tipo y uso del suelo para
determinar factibilidad de usar en la agricultura agua de relaves minerales, composts
de lodos de plantas de tratamiento de aguas servidas, guanos animales y otros
residuos organicos.

ms
|
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