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LOS SUELOS Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL: EL CASO DE LOS
METALES PESADOS

SERGIO GONZALEZ MARTINEAUX

Ingeniero Agronomo M.Sc.

RESUMEN ’

Los suelos constituyen un cuerpo natural, esencial tanto desde la perspectiva de la

dinamica natural como de los sistemas de produccion de alimentos. Por ende, toda

politica y programa de desarrollo debe incluir su preservacion, como una variable
elemental, lo que, desafortunadamente, no ocurre es la magnitud adecuada.

Uno de los factores limitantes para alcanzar esta meta, es la dificultad de definir los
umbrales criticos de fragilidad, esto es, la maxima magnitud inocua de la accion
humana de modificacion, ya que dependera tanto de la forma de ejecutar estas
acciones como del tipo de suelo. Sin embargo, determinar umbrales de fragilidad,
incluyendo en ellos, los maximos inocuos de contaminantes en suelos, es relevante a
fin de facilitar la aplicacion del Sistema Nacional de Impacto Ambiental. Se trata de
un ambito propio de los especialistas en suelos.

En cuanto a los metales pesados, la definicion de umbrales criticos de toxicidad
(UCT), por rendimiento o por absorcion adicional excesiva, es ain mas compleja
por cuanto estos umbrales dependeran no solo del suelo sino que, también, del
genotipo afectado y de las condiciones ambientales, entre ellas el estilo de manejo
tecnoldgico.

Los metales pesados son de interés bioldgico, por su esencialidad para vegetales y/o
animales, asi como también de interés industrial y ambiental, por su fuerte
xenobiocidad. Si bien el origen Gltimo es natural, en Chile la gran fuente antropica
de contaminacién con metales pesados, es la mineria metalica, en general, y la
mineria del cobre, en particular.

La informacion disponible de contenidos totales de cobre, plomo, cinc y cadmio,
permite definir la siguiente situacion entre las regiones 111 'y XE:

Investigador Depto. Recursos Naturales y Medio Ambiente
Centro Regional de Investigacion La Platina, INIA
Casilla 439, Correo 3, Santiago
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areas de metalicidad nativa baja e inalterada, que incluye los valles Huasco,
Limari, Mataquito y todas las unidades al sur de éste; en ellas, los contenidos
metalicos en suelos son bajos, caen en rangos mas frecuentes, de baja amplitud,
son uniformes en profundidad, con promedios equidistantes de extremos, curvas
isocuanticas de trazado irregular e inexistencia de zonas metaliferas y/o ausencia de
faenas mineras u otras fuentes emisoras de materia residual metalico,

Areas que presentan metalicidad anémala nativa, que incluye los valles Elqui,
Mapocho y Cachapoal; en ellas, solo los contenidos de un metal,-Cu--caen en la
condicién anémala, con valores fuertemente excedidos de rangos mas frecuentes,
con rangos amplios, contenidos relativamente constantes tanto en profundidad como
a través del aiio, curvas isocuanticas irregulares, existencia de zonas metaliferas en
areas conectadas geoquimicamente con la unidad estudiada, y sin evidencias de
ingreso de residuos metalicos al area de estudio, y

areas con metalicidad anémala de origen antrépico, que incluye los valles Ligua,
Puchuncavi, Aconcagua y Maipo; en ellas, varios metales -Cu, As, Pb, Cd- caen en
la categoria de anomalos, con contenidos fuertemente excedidos de rangos mas
frecuentes, amplios rangos de variacion, contenidos oscilantes a lo largo del afio y
abrupto quiebre en profundidad, curvas isocuanticas concéntricas que apuntan a la
fuente de origen y existencia de a lo menos una fuente emisora de residuos
metalicos.

La existencia de contenidos anémalos no involucra necesariamente toxicidad para
las plantas, ya que ella sera funcién no solo de metal sino que, también, del genotipo
afectado y, muy especialmente, de la capacidad de amortiguacion de los suelos a la
actividad del metal. Esta propiedad de los suelos hace inutil la promulgacion de
normas de calidad que incluyan la definicion de umbrales critico de metales pesados
en suelos, que sean rigidos y uniformes para todo un pais.

Por el contrario, la evidencia experimental indica la conveniencia de ir hacia la
formulacién de normas de calidad ambiental, que contemplen criterios generales,
que permitan determinar umbrales de toxicidad de metales pesados en suelos, |
especificos para cada caso y distintos entre una unidad fisiografica y otra. Esta es fa
anica alternativa posible para apuntar a valores umbrales que realmente ofrezcan,
una efectiva proteccion ambiental, con imposicion del minimo costo posible a las
actividades emisoras de residuos metalicos, esto es, la minima restriccion posible 8
las actividades econémicas responsables de esta contaminacion.
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CONTENIDO TOTAL (mg/Kg ss) DE METALES PESADOS EN ESTRATA SUPERFICIAL (0-20 CM) DE SUELOS
AGRICOLAS, ENTRE LAS REGIONES Il Y Xit

Metal Valle Regién Prom min. Tasa n
COBRE Huasco ITL 31,4 12,5 52,5 4,2 29
Elqui v 86,7 14,0 160,0 11,4 21
Limari v 64,6 36,0 100,0 2,8 18
Ligua \ 71,6 15,9 273,17 17,2 34
Aconcagua v 127,6 33,14 1733,1 51,9 67
Puchuncavi v 542,5 51,7 3833,2 74,1 40
Mapocho RM 196,6 41,5 856,4 20,6 40
Maipo RM 72,3 7,5 242,8 32,4 19
Cachapoal VI 427,3 39,0 1180,0 30,3 52
Tinguiririca vI 53,9 14,0 245,0 17,5 17
Mataquito VII 37,5 16,0 61,0 3,8 10
Maule VII 27,6 15,0 41,0 2,7 40
Bio-Bio VIII 30,9 6,3 62,7 10,0 42
IX 49,7 8,4 90,0 10,7 68
X 36,1 13,0 57,0 4,4 58
Simpson XI 13,3 7.8 31,0 4,0 24
PLOMO Huasco III 14,6 10,0 25,0 2,5 29
Elqui v 30,6 5,0 66,0 13,2 20
Limari v 33,0 2,0 57,0 28,5 18
Ligua v 7,8 1,0 25,9 25,4 34
Aconcagua \% 56,0 4,0 285,1 71,3 65
Puchuncavi v 53,2 3,3 311,5 94,1 40
Mapocho RM 28,7 8,2 66,4 8,1 40
Maipo RM 23,8 5,0 45,7 9,1 19
Cachapoal VI 25,7 10,0 95,0 9,5 51
Tinguiririca vI 19,8 10,0 42,0 4,2 18
Mataquito VII 18,0 5,3 26,0 4,9 10
Maule VII 21,0 9,0 80,0 8,9 40
Bio-Bio VIII 16,2 5,7 47,0 8,2 42
IX 22,9 7,5 79,2 10,6 67
X 19,6 11,0 45,0 4,1 59
Simpson XI 15,0 3,8 42,0 11,1 24
CINC Huasco III 80,8 44,3 140,3 3,2 29
Elqui v 179,4 40,0 320,0 8,0 18
Limari v 92,2 43,0 170,0 4,0 18
Ligua v 80,9 18,0 283,1 15,8 34
Aconcagua \' 29,3 4,7 133,3 28,4 66
Puchuncavi v 94,8 23,5 255,8 10,9 40
Mapocho RM 149,7 72,2 311,5 4,3 39
Maipo RM 106,5 16,0 157,5 9.8 18
Cachapoal vI 135,8 11,0 250,0 22,7 51
Tinguiririca VI 94,6 22,0 185,0 8,4 17
" Mataquito VII 81,5 41,0 140,0 3,4 8
Maule VII 64,7 19,0 190,0 10,0 32

1466



CADMIO

Bio-Bio

Simpson

Huasco
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Limari
Ligua
Aconcagua
Puchuncavi
Mapocho
Maipo
Cachapoal
Tinguiririca
Mataquito
Maule
Bio~Bio

Simpson

VIII
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61,0
66,5
45,17
50,4

<2,5

19,0
25,0
10,0
17,0
<2,5
<0,1

<0,1

<2,0

<2,5 indet.
<2,5 1indet.
<2,5 indet.
0,37 indet.
4,74 indet.
5,13 indet.
2,90 indet.
2,84 indet.
<2,0 indet.
<2,0 indet.
<1,0 1indet.
<1,0 1indet.
<1,0 indet.
<1,0 1indet.
<1,0 indet.
<1,0 indet.

41
67
59

23

29

21
21
34
67
40
40
21
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CARACTERIZACION GENERAL DE SUELOS USADOS EN ENSAYO DE EVALUACION DE CAPACIDAD TAMPON
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AL COBRE DE SUELOS CARACTERISTICOS DE CHILE (Womado de Gonzilez, 1991}

SuUBL0 MATERIAL  CLASIFICACION TEXT. MINERAL. pH MO UCTCu'

PARENTAL DOMINANTE % mg Kg*
MISCHANEO ALUVIAL RELLENO ANTROPICO Fa TIPOZ1 75 11 o]
RELLENC(IVR) MIXTO
LACOMPANIA TERRAZAS SANDYMDEDTHERMIC a  (AUSENTE) 73 05 *%
R MARINAS TYPIC TORRAPSAMMENT
CHICUREQ SEINMENTOS FINEMONTMORILLOMITIC A MONTMOR- 70 18 1290
(RM) LACUSTRINOS THERMIC PALEXEROLLIC LLONITA

CHROMAXERERT

BUIN (RM) SEDIMENTOS  SANDY LOAM MIXED A - TPOS21Y 71 03  >1600

AUMIALES  THERMIC FLUVENTIC 22

~ XEROCHREPT
GRANEROS  SEDIMENTOS FA TIPOS21Y 75 22 1.029
(VR) NUVINES 22
PIHUCHEN ROCAS A CAOUNITA 55 05 <30
IR} GRANITICAS
CAUQUENES  ROCAS A CAOUNITA 54 1.1 a
MIR) GRANITICAS
ARENALES ARENAS MESIC DYSTRIC arenas AUSENTE 63 1.3 126
(VIIR} VOLCANICAS  XEROPSAMMENT
SANTA BARBARACENIZAS ASHY MEDIAL MESIC FL ALOFANA 6,1 145 900
(VIlIR) VOLCANICAS = TYPIC DYSTRANDEPT
coluPuLL CENIZAS FINE MESIC XERIC A META- 55 28 62
(VIIR) VOLCANICAS PALEUMULT HALOISITA
NAHUELBUTA  ROCAS L INTERGRA- 53 130 820
(XR) METAMORFICAS DIENTES,
ILLITA

"Incluye el contenido de cobre original
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CARACTERISTICAS DE SUELOS ALUMALES USADOS EN ENSAYOS DE DETERMINACION DE UMBRALES CRITICOS DE COBRE
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Serie Clasificacion pH CE Cu
dSlem  mglKg

VALLE CACHAPOAL (VI REGION)':

Cachapoal (CHC) Coarse loamy over sandy, skeletal, mixed, 79 0,35 399
thermic Typic Xerochrepts-

Casas de Carén (COC) Suelo aluvial, reciente, ligeramente profundo, 6,3 032 100
estratificado ' ’

Malloa (MLL) Fine montomorillonitic, thermic, Palexerollic 65 0,42 66
Chromoxererts

O'Higgins (HGS) Suelo aluvial, antiguo, profundo, plano 78 0,42 313

Rancagua (RNG) Fine silty, mixed, thermic, Typic Xerachrepts 59 0,25 140

San Vicents de Fine montmorillenitic, thermic, Palexeroliic 8,0 0,58 109

Tagua Tagua (SVT) Chromoxererts

VALLES MAIPO-MAPOCHO (R.M.)2

Agua del Gato (AGD) Fine loamy, mixed, calcareous, thermic, Calcixerrolic 8,0 1,10 87

- Xerochrepts

Codigua (CDG) Coarse loamy over sandy, skeletal, mixed, thermic 79 097 50
Typic Xerochrepts

Lampa (LMP) Coarse loamy, mixed. thermic, Typic Xerochrepts 83 0,82 117

Maipo (MAO) Fine silty, mixed, thermic, Typic Xerochrepts 8,0 1,69 51

Santiago (STG) Fine siity over sandy, skeletal, mixed, thermic 81 0,70 144
Typic Xerochrepts

Urraca (URR) Fine montomarilionitic calcareous, thermic, Typic 77 0,64 66
Peiloxererts

VALLE ACONCAGUA (V REGION)*:

Calle Larga (CLG) Suelo en piedmont; plano inclinado; pedregosidad 62
y profundidad, variables

Catemu (CTM) Suelo en cusnca de sedimentacion; texturas finas; 268
drenaje pobre; alta materia organica

Chagres (CHR) Suelo aluvial reciente; escaso desarrollo de perfil; 32
pedregosoo, terrazas aluviales bajas

Ocoa (OCA} Suslo de piedmont; ptano inclinado; pedregosidad y 119
profundidad, variables

Pocuro (PCR) Suelos de terraza remanente; perfil profundo; estructurado 123

San Isidro (SDR) Suslos de terraza remanente; perfil profundo; estructurado 81

' CNR-CICA. 1986. Estudio agroldgico de los valles Aconcagua, Putaendo, Ligua y Petorca. CRN-CICA, Santiago. 2 CNR-
AGROLOG. 1981, Estudio de suslos del Proyecto Maipo. CNR-Agrolog, Santiago. ¥ CIREN-CORFO. 1984 {reimpreso 1989).
Estudio agrolégico da la Provincia del Cachapoal. CIREN, Santiago. Tomo 2: Descripiones de Suslos. CIREN-CORFQ, Santiage.

276p. (reimpreso en 1989).
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VALORES F 45, COEFICIENTES DE CORRELACION CUADRATICA (R%) ¥
UMBRALES DE TOXICIDAD DE COBRE (mg Kg™' ss), DETERMINADA POR
CRECIMIENTO DE ALFALFA (ACUMULADO DE TRES CORTES)

IMT-Cu
Suelo Regién Valle Fis rR? mg Kg™t
cDe VI R. Cachapoal 90, 7** 0,90 54
CHC VI R. Cachapoal 38,7%* 0,59 50
HGG VI R. Cachapoal 14,9%x% 0,83 >1500
MLL VI R. Cachapoal 280
svVT VI R. Cachapoal 15,1** 0,91 940
RNG VI R. Cachapoal 118,4** 0,99 71
ADG R.M Mapocho 1,32N8 >1500
CDG R.M Maipo 1,88NS >1500
MP R.M Lampa 18,77 * 0,77 228
MAQ R.M Maipo 1,20NS >1500
STG R.M Maipo 2,26NS >1500
URR R.M Mapocho 51,41** 0,93 177
PCR Vv R Aconcagua 7,20 * 0,80 177
CT™M V R Aconcagua 3,08N8 >1500
CHG vV R Aconcagua 0,87NS >1500
CLG VvV R Aconcagua 1,30NS >15Q0
OCA vV R Aconcagua 2,16NS >1500
SID vV R. Aconcagua 4,39 * 0,51 101
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VALORES F s, COEFICIENTES DE CORRELACION CUADRATICA (R) Y
UMBRALES DE TOXICIDAD DE COBRE (mg Kg™ ss), DETERMINADA POR
CRECIMIENTO DE TRIGO (PARTE AEREA TOTAL) :

IMT-Cu

Suelo Regién Valle Y rR? mg Kg™
cbc VI R. Cachapoal 18,1%* 0,84 68
CHC VI R. Cachapoal 24,0%* 0,76 44
HGG VI R. Cachapoal 11,9%* 0,65 558
MLL VI R. Cachapoal 52
sVT VI R. Cachapoal 6,3 * 0,65 61
RNG VI R. Cachapoal 8,9 * 0,72 53
ADG R.M. Mapocho 1,59Ns >1500
CDG R.M. Maipo 60,35%« 0,94 71
Mp R.M, Lampa 3,72NS >1500
MAO R.M, Maipo 69,80%** 0,95 46
STG R.M. Maipo 10,07 * 0,75 64
URR. R.M. Mapocho 1,95NS >1500
PCR V R. Aconcagua . 14,38** (0,84 46
C™ V R, Aconcagua 39.34%* 0,80 280
CHG V R. Aconcagua 15.99*% 0,46 274
CLG V R. Aconcagua 8.58 * 0,82 108
OCA Vv R. Aconcagua 7.76 * 0,50 720
SID VvV R. Aconcagua 0.32NS >1500

*= gignificativo al 5% **= gignificativo al 1%

NS= no significativo (significancia < 5 %)
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PERFIL DE CADMIO TOTAL EN SUELOS
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BMAXIMO
M PROMEDIO

B MINIMO

Ting 4
Mata
Maul
BioB 4

XR 1

XR

Simp
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