SINTESIS



1. ANALISIS DE ANTECEDENTES TECNICOS Y REGULACIONES
INTERNACIONALES RELATIVAS A CRITERIOS DE PROTECCION DE
CALIDAD DEL SUELO

Protecciéon del suelo.

La insercion de Chile en los mercados globales y su rol como pais exportador de
alimentos exige excelencia en la calidad de sus productos, lo que incluye una agricultura
limpia y la manutencién y mejoramiento de la calidad de los recursos naturales utilizados

en el proceso productivo, es decir, del suelo, agua y aire.

La importancia de la proteccion del suelo es ampliamente reconocida. En la “Cumbre de
Rio” (1992), los estados participantes adoptaron importantes acuerdos acerca de ella. En
1994, la “Convencion de Lucha Contra la Desertificacion de Naciones Unidas” tuvo como
finalidad evitar y reducir la pérdida del suelo, rehabilitar terrenos parcialmente degradados
y recuperar tierras en proceso de desertificacion (CCE, 2002). El suelo y su proteccion
aparecen en numerosas politicas de la Unién Europea, incluyendo las de medio ambiente,
agricultura, desarrollo regional, transporte, investigacion y desarrollo. El objetivo ha sido
proteger el suelo contra la erosién y la contaminacion, ademas de mantener su fertilidad,
aspectos puestos de relevancia en el "Sexto Programa de Accidén en Materia de Medio
Ambiente” (2001) y en la “Estrategia a Favor de un Desarrollo Sostenible” (2001). Entre
las politicas de la Comunidad Europea que afectan la proteccion del suelo (CCE, 2002)
cabe destacar:

¢ La legislacién comunitaria sobre el agua: Directiva de Nitratos y Directiva Marco
del Agua.

e La legislacion destinada a reducir y supervisar la contaminacion atmosférica:
Directiva Marco de Calidad de la Atmosfera y directivas derivadas y Directiva
Sobre Limites Nacionales de Emisiones.

e La Directiva sobre Lodos de Depuradoras, que regula el uso de lodos en
agricultura provenientes de depuradoras de forma que se eviten los efectos
nocivos sobre el suelo.

e La politica de Ordenacién Territorial.

¢ La Directiva sobre Prevencion y Control Integrado de la Contaminacién en la
legislacion general sobre medio ambiente, que exige de la industria y de las
explotaciones intensivas de ganado que eviten las emisiones de contaminantes a

la atmésfera, al agua y al suelo.



La Unidon Europea considera para la proteccion del suelo los siguientes procesos

degradativos:

o Erosion.

e Pérdida de materia organica.

e Contaminacion local y difusa.

e Sellado del suelo.

¢ Compactacion del suelo.

e Reduccion de la biodiversidad del suelo (suelos més vulnerables a la erosion).

e Salinizacion.

e Inundaciones y deslizamientos de tierra.
Los diferentes Estados Miembros de la UE han tomado, ademas, iniciativas propias sobre
la proteccién del suelo en relacién con los procesos de degradacion que consideran
prioritarios. En Europa Central y Septentrional destacan los esfuerzos para evitar y
remediar la contaminacién y el sellado del suelo, mientras que las iniciativas de los paises
meridionales se refieren mas a la erosién y a la desertificaciéon en el contexto de la
Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion. En Alemania hay
una ley de proteccién del suelo que tiene como objeto la proteccién y restauracion de las
funciones que permiten su buen funcionamiento y que obliga a evitar el sellado del suelo y
a tomar precauciones contra cambios edéaficos nocivos. En Francia se aprobd un plan
nacional de gestion y proteccion del suelo que previene la contaminacion en el futuro. El
plan incluye una nueva red de vigilancia del suelo en cuadriculas de 16 por 16 km, la
finalizacion del mapa nacional de suelos y de mapas de riesgos de erosion y de materia
organica. Austria, por su parte, elaboré un sistema de informacion sobre suelos que se

puede acceder por Internet.

Calidad del suelo.

El término “calidad del suelo” se origin6 en USA en la década de 1990, aparecié por
primera vez en el informe “Calidad del suelo y Agua: Una Agenda para la Agricultura” del
National Research Council Commitee (NRCC). Para el NRCC la proteccion de la calidad
del suelo constituye una meta basica de la politica medioambiental. Este Comité enfatizé
la relacién existente entre la calidad del suelo y del agua. EI NRCC establecié cuatro
estrategias para prevenir la degradacion del suelo y la contaminacion de las aguas (Letey
et al., 2003):



1. Conservar y mejorar la calidad del suelo como primera medida para mejorar el
medioambiente.

2.  Hacer un uso eficiente de los pesticidas, del riego y de los fertilizantes en los
sistemas agricolas.

3. Aumentar la resistencia de los sistemas agricolas a la erosion y escurrimiento
superficial.

4. Hacer un mejor uso de los campos y de las zonas de proteccion del paisaje

(landscape buffer zones).

Actualmente se reconoce internacionalmente la importancia del suelo como un recurso
natural esencial planteando la necesidad de establecer indicadores de calidad del suelo
para conservar o mejorar su productividad, protegiendo al mismo tiempo la calidad

ambiental, la salud humana y animal y la calidad de los alimentos.

La evaluacion de la calidad del suelo tiene una primera fase de identificacion y seleccion
de los indicadores de calidad; en una segunda etapa se establecen niveles criticos en
base al conocimiento técnico local. Luego, se establece un sistema de monitoreo. Una vez
gue el sistema de monitoreo es aceptado, forma parte del sistema de apoyo en la toma de

decisiones para el manejo de los recursos naturales.

El Plan Nacional de evaluacion de la calidad del suelo de USA se inicié con un inventario
de los suelos, incluyendo informacién acerca del uso, clasificacion, propiedades edéficas,
factores de erosion y otros. Luego se introdujo la calidad del suelo dentro de la politica
medioambiental y se seleccionaron indicadores de acuerdo a condiciones agro-

ecolbgicas para establecer planes de monitoreo de su calidad.

La UE ha desarrollado indicadores agroambientales los cuales incluyen indicadores y
monitoreo de la calidad del suelo. El enfoque en este caso ha sido hacia el impacto
medioambiental de la calidad del agua, uso de pesticidas y exceso de nutrientes, antes
que hacia la produccion agricola. Otro énfasis de la UE es la conservacion de la

biodiversidad en los suelos agricolas y habitats silvestres.

En Alemania los estandares de calidad del suelo estan definidos en la Ley Federal de
Proteccion de Suelos y la Ordenanza de Proteccion de Suelo (Ordenanza
BboSchG/1999). El objetivo de esta ley es proteger o restaurar las funciones del suelo con
una base sustentable. Los valores de calidad del suelo se han definido manteniendo la

multifuncionalidad del suelo, es decir, en todos los tipos de uso. La diferenciacién entre



suelos se realiza segun sus propiedades fisicas y quimicas. Los valores de los
contaminantes quimicos organicos se diferencian de acuerdo al contenido hdamico del
suelo. En el Reino Unido los indicadores de calidad del suelo propiamente tal son

contenido de materia organica, pH y concentracién de metales pesados.

Contaminacién de suelos y estandares de calidad.
La contaminacién de suelo es un aspecto de su calidad. La UE propuso directivas (Kelley,
2002) para la clasificacion de suelos contaminados (Cuadro 1). Holanda elabor6
estdndares para estimar el grado de contaminacion del suelo, publicados con la Ley
Holandesa Provisional para el Saneamiento de Suelos (Brion y Rosso, 1998). Esta ley fue
un intento de establecer categorias y limites basados tanto en la naturaleza y
concentracién de los contaminantes como también en las condiciones especificas del
sitio, las que afectan la migracién y destino de los contaminantes. Alli se sefialan
procedimientos y estandares para el saneamiento a corto plazo de suelos contaminados.
Se propuso el uso de tres estandares: valor de referencia (A), valor maximo permitido (B)
y valor de saneamiento o intervencion al cual se necesitan medidas de saneamiento o
descontaminacién. En el Cuadro 2 se muestran los valores de referencia y de
intervencion ( Ay C ) propuestos para la evaluacion de la contaminacion del suelo, en
términos de la concentracion total de metales pesados en el suelo. El valor de referencia
(A) no es el mismo para un metal en todos los suelos, sino que proviene de una férmula
que considera el contenido de materia organica y de arcilla (Cuadro 3). Distintos paises
han adaptado este sistema a sus realidades, es el caso de Taiwan, Corea, Canada y Los
Paises Bajos.
En Espafia, est4 en revisién el Real Decreto que sefala las actividades potencialmente
contaminantes del suelo y los criterios y estandares para la declaracion de suelos
contaminados (Perez, 2004). Las lineas prioritarias se incluyen en diversas areas
tematicas que se agrupan en tres bloques:

1. Caracterizacidén y procesos que ocurren en suelos contaminados (interacciones en

el sistema suelo-agua-contaminantes) y bio-disponibilidad.
2. Evaluacion de riesgo para la salud humana, riesgo ecolégico y desarrollo de
modelos de evaluacion.
3. Recuperacién y gestiéon de suelos contaminados, evaluacion de la recuperacion y

desarrollo de tecnologias.



Espafa cuenta con un Inventario Nacional de Suelos Contaminados y un Plan Nacional

de Recuperacion de Suelos Contaminados que tiene como objetivo:

e La caracterizacion ambiental de los terrenos sospechosos de albergar suelos
contaminados.
o Larecuperacion ambiental de los terrenos que se consideren prioritarios.
e La elaboracion de estandares de calidad de suelos.
e La elaboracibn de normas técnicas de muestreo, métodos de analisis y
procedimientos de investigacion.
La legislacion existente en Espafia sobre umbrales minimos de metales pesados que se
consideran contaminantes solo contempla la adicion de lodos de depuradoras como

enmienda orgénica a los suelos.

En Alemania la contaminacion con metales pesados est4d considerada en leyes
relacionadas a la calidad del suelo como la Ley Federal de Desechos y la Ordenanza de
Desechos Organicos, y la Ley Federal de Fertilizantes. En relacion a estos metales se
consideran los tipos de suelos y valores de pH (European Commission, 2004). Para evitar
el deterioro del suelo al aplicar biosélidos se establecieron valores maximos de metales
pesados en el suelo segun el tipo de suelo (Cuadro 4) a través de la Ordenanza de
aplicacion de biosdlidos a tierras agricolas (Ordenanza AbfKI&arVv/1992). Estos valores se
revisan continuamente a la luz de nuevos antecedentes generados en investigaciones
sobre metales en el suelo y sobre la transferencia de éstos a las plantas. Asi se
establecen nuevos valores bases recomendados por El Grupo de Trabajo de Proteccién

del Suelo, Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz — LABO (Bannick et al., 1998).

En Canada, las nuevas directivas de calidad del suelo se han desarrollado en relaciéon a
los usos especificos del suelo y del agua: agricola, residencial/parques, comercial e
industrial (Ahn y Kim, 2004).

En Japon, la Ley de Prevencion de Contaminacion de Suelos Agricolas ha establecido un
limite maximo en suelos agricolas de Cd de 1 mg kg™ (para el cultivo del arroz), de Cu de
125 mg kg™ (extraccion con HCI 0,1 N) y de As de 15 mg kg™ (extraccion con HCI 0,1 N)
(Ahny Kim, 2004).

El Cuadro 5 muestra las concentraciones maximas permitidas de metales pesados en
suelos agricolas de diferentes paises. También se han establecido contenidos maximos

de metales pesados permitidas en los lodos (Cuadro 6) y compost (Cuadro 7).



Calidad del suelo y contenido de metales pesados: estandares internacionales.

En la mayoria de los paises se han establecido limites de metales pesados en suelos
como consecuencia de la normativa necesaria para la aplicacion de biosélidos a suelos

agricolas.

En Chile, la Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) propuso un Anteproyecto
de Reglamento para el Uso de Residuos no Peligrosos en Suelos Agricolas en el afio
2000. Este documento estd basado fundamentalmente en la experiencia extranjera, que
ha generado regulaciones principalmente para el uso agricola de los lodos de plantas de
tratamiento de aguas servidas (biosolidos). La produccién masiva de lodos en el pais se
inicié con la puesta en marcha de la planta El Trebal en el 2002 y de La Farfana en 2004.
La posibilidad de disponer estos lodos en suelos agricolas ha motivado diversas
investigaciones sobre los metales pesados en el suelo, cuyos resultados contribuiran a

mejorar nuestra reglamentacion sobre metales pesados en el suelo.

Para establecer el limite de metales pesados en el suelo se han determinado valores
en suelos que no han sido afectados por actividades humanas y en suelos afectados.
Los valores en suelos no afectados se consideran como el méximo permitido de metales
pesados en el suelo y éstos son los que se han aplicado, principalmente en los suelos
cultivados. En Alemania, los limites méaximos permitidos se establecieron de acuerdo a
resultados obtenidos en ensayos de laboratorio, de invernadero y de campo (Lacatuso,
1998). En Chile, frente a la poca informacion sobre contenidos de metales pesados, se
podrian utilizar, como una primera aproximacion, los valores A y C propuestos por
Holanda y los valores de materia organica y arcilla disponibles para los perfiles de suelos

de las distintas agrupaciones propuestas en este documento.

2. CALIDAD DEL SUELO AGRICOLA.
En este estudio se adoptara la definicion de calidad del suelo agricola dada por La
Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo, que define calidad del suelo (CS) como “la



capacidad funcional de un tipo especifico de suelo, para sustentar la productividad animal
0 vegetal, mantener o mejorar la calidad del agua y el aire, y sostener el asentamiento y
salud humanos, con limites ecosistémicos naturales o determinados por el manejo”
(Karlen et al. ,1997).

Las funciones especificas a que hace referencia el concepto de calidad del suelo segun

Brejda y Moorman (2001) son:
1. Captar, mantener y liberar nutrientes y otros compuestos quimicos.
2. Captar, mantener y liberar agua a las plantas y recargar las napas subterraneas.
3. Mantener un habitat edafico adecuado para la actividad biolégica del suelo.

La calidad del suelo incluye los conceptos de capacidad productiva y proteccion ambiental
(Wander et al., 2002). La CS es dinamica y puede cambiar en el corto plazo de acuerdo al
uso y a las practicas de manejo; para conservarla es necesario implementar practicas
sustentables en el tiempo (NRCS, 2004). La mantencién o mejora de la CS puede generar
beneficios econdmicos en forma de aumento de la productividad, mayor eficiencia en el
uso de nutrientes y pesticidas, mejor calidad del aire y del agua, y reduccion de los gases

de efecto invernadero (Brejda y Moorman, 2001).

De lo anterior, se desprende que la calidad del suelo es una propiedad dinamica asociada
al uso del suelo y su valor tiene efecto sobre la proteccion ambiental y la produccién

silvoagropecuaria.

Indicadores de calidad del suelo.

La calidad del suelo no puede ser evaluada directamente por lo que se usan indicadores
de calidad. Ellos deben permitir analizar la situacién actual del suelo e identificar puntos
criticos con respecto a su sustentabilidad productiva, como recurso natural importante
para la mantencién de la calidad de la vida y de la biodiversidad. Los indicadores deben,
ademas, permitir analizar los posibles impactos de una intervencién antes que ella se
realice y monitorear el impacto de la intervencién. Por ultimo, deben permitir determinar si

el uso del recurso es sustentable (Hinnemeyer et al., 1997).

Los indicadores directos comunmente utilizados corresponden a las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo, pero aspectos mas complejos como la capacidad
productiva del suelo puede ser evaluada indirectamente a través del rendimiento de

sistemas agricolas, forestales y ganaderos en un periodo de tiempo.



Los indicadores deben cumplir ciertas condiciones (NRCS, 2004):

e Ser simples de medir.

e Ser sensibles a los cambios en las funciones del suelo.

e Considerar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

e Ser aplicables en condiciones de campo.

e Ser sensibles a las variaciones climaticas y de manejo.
El seguimiento de la calidad del suelo se puede hacer de manera comparativa o relativa.
Para esto se puede comparar la evolucion de un mismo sistema a través del tiempo
(comparacion longitudinal), o bien comparar simultdneamente uno o méas sistemas de
manejo alternativo teniendo una referencia (comparacion transversal) (Masera et al.,
1999).

Indicadores fisicos

Las propiedades fisicas a ser utilizadas como indicadores fisicos de la calidad del suelo
son aquellas que reflejan cdmo éste acepta, retiene y transmite agua a las plantas, cémo
limita el crecimiento de las raices y la emergencia de las plantulas. Generalmente estan
relacionadas con la estructura del suelo y su distribucién de poros (Bautista et al., 2004).
Existe una gran variedad de indicadores fisicos de la CS (Cuadro 8), algunos varian de

acuerdo a las caracteristicas predominantes del lugar y otros cambian con el manejo.

Indicadores quimicos de calidad del suelo

Los indicadores quimicos de calidad del suelo (Cuadro 8), se refieren a propiedades
quimicas que afectan las relaciones suelo-planta, la calidad del agua del suelo, la
capacidad amortiguadora o “buffer” del suelo y la disponibilidad de agua y nutrientes para
las plantas y microorganismos. Los indicadores quimicos de CS que reflejan la fertilidad
del suelo (pH, MO, N, P y K) son importantes en términos de la produccion de los cultivos,
sin embargo, en sistemas contaminados otros indicadores pueden tener mayor
importancia para evaluar la CS. En Taiwan, por ejemplo se seleccionaron los elementos

trazas disponibles Cu, Zn, Cd y Pb como indicadores quimicos de la CS (Chen 2000).

Indicadores bioldgicos del suelo
Los indicadores biologicos (Cuadro 8) integran una cantidad de factores que afectan la

calidad del suelo. Se expresan como abundancia y/o subproductos de organismos,



incluidos bacterias, hongos, nematodos, lombrices, anélidos y artrépodos (Bautista et al.,
2004). También se considera como indicador bioldgico el rendimiento de los cultivos
(Chen 2000). Algunos indicadores biologicos tienen la ventaja de servir como sefiales
tempranas de degradacion o de mejoria de los suelos, otros requieren de mayor tiempo
para expresarse (por ejemplo, 10 afios 0 mas para exhibir cambios como respuesta a un

manejo determinado, Astier-Calderén et al., 2002).

Metales pesados.

Los metales pesados contaminantes mas comunes, son cromo (Cr), manganeso (Mn),
niquel (Ni), cobre (Cu), cinc (Zn), arsénico (As), selenio (Se), molibdeno (Mo), cadmio
(Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb). El As y Se se incluyen, por simplicidad o conveniencia,
dentro de los metales pesados alin cuando son metaloides o no metales (Connell, 1997;
Brady y Wiel, 2002). Todos estos elementos son tdxicos, en mayor o menor grado para
los seres humanos y otros seres vivos. Cadmio y As, son extremadamente téxicos, Hg, Pb
y Ni son moderadamente téxicos y Cu, Mn y Zn son menos toxicos para los mamiferos
(Brady y Weil, 2002). Algunos metales pesados son importantes en la nutricion de plantas,
animales y humanos a nivel de trazas como Zn, Cu, Mn, Fe, Cr, Ni, y Mo, mientras otros
no presentan un efecto nutricional importante (Pb, Cd, Hg), sin embargo, todos pueden
causar efectos toxicos si se encuentran en exceso (Lasat, 2001; Spiegel, 2002;). Estos
elementos tienen en comun el encontrarse naturalmente en la corteza terrestre e inducir
efectos tdxicos en seres vivos expuestos a ellos cuando sus concentraciones, tiempos de
exposicion y/o una combinacion de ambos, superan los umbrales de tolerancia de los
organismos expuestos (Gonzélez, 1994; John y Leventhal, 1995).

Los metales pesados se encuentran naturalmente en el suelo en distintas
concentraciones, las que pueden aumentar por efecto de la fertilizacion quimica, abonos
de origen animal, biosélidos, composts, enmiendas, pesticidas y por depositacion
atmosférica (von Sothen, 2001; Silveira et al., 2003; E.C., 2003). En Chile, por la
produccion minera, los elementos con potencial de contaminacién ambiental son el As,
Fe, Mo, Pby Zn (Gonzélez, S. 1994).

Criterios de restriccion del uso de suelos agricolas en relacion a metales pesados.
Para el establecimiento de limites o restricciones de uso del suelo en relacién a metales

pesados y cultivos se consideran diferentes criterios:
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e Propiedades del suelo (pH, materia organica, conductividad eléctrica y contenido de

arcilla).
e Valores totales de metales pesados en el suelo.

¢ Valores de metales pesados movilizables o disponibles en el suelo (metales extraibles
con EDTA, DTPA).

e Valores totales de metales pesados en los 6rganos de consumo de los cultivos.

e Toxicidad del metal pesado, por ejemplo, disminuciéon del 10% de la materia seca o
rendimiento de los cultivos 6 respuesta de la fauna (ganado, organismos indicadores).

e Una combinaciéon de los anteriores.

Bio-disponibilidad de metales pesados.

Se entiende por biodisponibilidad la fraccion de metal pesado que esta disponible para la
absorcion por las plantas, esta fraccion esta constituida por la parte soluble y adsorbida
del metal.

Los metales se encuentran en distintas formas o fracciones en el suelo: (1) soluble en la
solucion del suelo, (2) adsorbida en los sitios de intercambio de los constituyentes
inorganicos del suelo, (3) ligada a la materia organica, (4) precipitada como 6xidos,
hidréxidos y carbonatos, y (5) residual en las estructuras de los minerales silicatados
(Rieuwerts et al., 1998; Lassat, 2001, Reichaman, 2002; Basta, 2004). Para que se
produzca extraccion de los metales por la planta, éstos deben estar bio-disponibles. La
bio-disponibilidad depende de la solubilidad y movilidad de los metales Solo los metales
que se encuentran en la solucién suelo y aquellos adsorbidos en los sitios de intercambio
de los constituyentes inorganicos del suelo (fraccionesl y 2) estan disponibles para las
plantas, por ello, la concentracion total de los metales en el suelo no refleja
necesariamente los niveles de metales bio-disponibles. (Elliot y Shields, 1988; Sims y
Kline,1991; Ma y Rao, 1997; Rieuwerts et al., 1998; Lassat, 2001; Silveira et al., 2003).

La bio-disponibilidad de los metales depende de la solubilidad de los metales y de su
capacidad de adsorcion en la fraccion coloidal del suelo. La interaccion entre los distintos
procesos que ocurren en el suelo, como intercambio catidnico, adsorcién/desorcion,
precipitacién/disolucién y formacion de complejos, afectan la distribucién de los metales
entre la solucién suelo y la fase sélida, siendo responsables de su movilidad y bio-
disponibilidad dentro del sistema planta-suelo (Rieuwerts et al., 1998; Silveira et al., 2003;
Basta, 2004).



11

Los factores del suelo que afectan la bio-disponibilidad del metal son pH, potencial redox,
textura, contenido y tipo de arcillas, materia orgénica, éxidos de Fe, Mn y Al, y la
presencia de cationes y aniones en solucion (Rieuwerts et al., 1998; Reichman, 2002;
Silveira et al., 2003; Basta, 2004). La Figura 1 muestra el rango de variacion de la
disponibilidad de algunos elementos traza con el pH del suelo.
Debido a que el fin ultimo de cualquier normativa o recomendacion es la proteccién de la
salud del hombre, se deben tener presente tres factores en la cadena suelo — planta —
hombre, éstos son,

- Laadsorcién del elemento en el suelo (grado de disponibilidad).

- Lafitotoxicidad.

- Elriesgo en la cadena alimentaria (bio-acumulacién).
Tomando en cuenta estos factores Chaney (1980) formé cuatro grupos de metales y

metaloides segln su riesgo potencial, que se muestran en el Cuadro 9.

Calidad de los suelos chilenos.

Los suelos chilenos se caracterizan por su gran heterogeneidad debido a la interaccion de
diversos materiales parentales con las distintas condiciones climéticas existentes a lo
largo del pais. Con el fin de asociar casos de suelos con cultivos se definieron seis zonas
agroecoldgicas, en cada una de las cuales se consider¢ la actividad agropecuaria, el
clima y algunos perfiles de suelos que en esta propuesta llamaremos tipicos. En total se
seleccionaron 15 perfiles de suelos tipicos correspondientes a los siguientes subgrupos
taxonomicos: Typic Torrifluvent, Vertic Haplocamid, Typic Torriorthent, Ultic Haploxeralf,
Typic Rhodoxeralf, Ultic Argixeroll, Entic Haploxeroll, Typic Melanoxerand, Leptic
Haploxerent, Halic Haploxerent, Typic Haploxerand, Xeric Palehumult, Hydric Hapludand,
Typic Hapludand y Typic Placudand. Adicionalmente, para cada zona se identificaron los
principales cultivos mediante recopilacion de informacién publicada en linea por ODEPA y
de estudios regionales. Las zonas agroecoldgicas identificadas fueron: 1) Zona Norte
(ZN), 2) Zona del Secano de la Cordillera de la Costa de Chile Central (ZSCCC), 3) Zona
Central de Riego (ZCR), 4) Zona de la Precordillera Centro-Sur (ZPCS), 5) Zona del
Secano Interior de la Cordillera de la Costa Sur (ZSICCS), 6) Zona Humeda del Sur
(ZHS). Para los suelos tipicos de las zonas agroecoldgicas se propone monitorear los

indicadores mostrados en los Cuadros 10, 11y 13y 14.

Para las diferentes zonas agroecologicas se identificé la relevancia de los distintos
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metales pesados (Cuadro 15), lo mismo se realizo6 para cada suelo tipico (Cuadros 16,
17, 18, 19 y 20). Ademas se muestran las concentraciones maximas tolerables de
metales pesados en cultivos agricolas (Cuadro 21). Los valores criticos para los cultivos
presentados en el cuadro anterior se obtuvieron considerando el limite maximo de
concentracion en el drgano de la planta encontrado por diferentes autores en distintas
suelos no contaminados del mundo. Estos valores no corresponden a limites de
fitotoxicidad. Finalmente, a partir de la informacién anterior se identificaron los metales
pesados con riesgo potencial la salud humana en cultivos de consumo frecuente en los
suelos tipicos de las seis zonas agroecoldgica definidas (Cuadro 22). Esta informacién
puede ser usada como de referencia mientras no se investiguen las concentraciones
biodisponibles de metales pesados en los suelos y los maximas tolerables en los cultivos

mas comunes de las agrupaciones de suelo definidas en el presente trabajo.

3. RECOMENDACION DE PROCEDIMIENTO METODOLOGICO PARA ELABORAR
UNA NORMATIVA DE PROTECCION DE CALIDAD DE LOS SUELOS DE USO
AGRICOLA.

Al hacer una proposicién metodoldgica se debe tener en consideracion que el pais tiene
zonas agroecologicas con sistemas de cultivos definidos. Ademas, debe tenerse presente
que algunos indicadores de calidad del suelo interactian entre ellos y que los cambios en
ellos ocurren a distintas velocidades, lo que debe considerarse en la seleccién de los
indicadores y en los programas de monitoreo para determinar las tendencias al

mejoramiento o0 empeoramiento en su calidad.

El procedimiento metodologico para elaborar una normativa de proteccion de la calidad

del suelo considera las etapas siguientes:

1. Conocidos los indicadores de calidad del suelo, hacer una reunién de expertos (taller
con especialistas en la produccién de cultivos, en conservacion de suelos, en riego, en
fisica, quimica y biologia de suelos) para establecer cuales serian los indicadores de

calidad mas adecuados para los suelos tipicos de cada zona agroecoldgica.

2. Establecidos los pardmetros por suelos tipicos, ver y analizar los métodos de

muestreo de suelos y de analisis para proponer el uso de una metodologia comun.

3. Proponer una comparacion inter-laboratorios para tener la seguridad que los

resultados son comparables entre un laboratorio y otro.
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4. Acordada y probada la metodologia de muestreo de suelos y con los laboratorios de
analisis de suelo dando resultados comparables, proponer un programa de monitoreo
de los indicadores seleccionados para cada perfil tipico, a fin de determinar las
tendencias al mejoramiento o empeoramiento en la calidad del suelo en las distintas

zonas agro-ecoldgicas.

5. Establecer, para cada perfil tipico de suelos, los rangos en que se mueven los

indicadores de calidad del suelos seleccionados.

6. En cuanto al problema de los metales pesados debiera investigarse para tener una
buena base de datos sobre lineas base de metales pesados en suelos (concentracion

total y bio-disponibilidad).

7. Promover investigacion orientada a tener informacion sobre contenidos de metales
pesados en los cultivos mas comunes en Chile, tanto para consumo interno como

parra exportacion en sus diferentes 6rganos y fases de desarrollo.

8. De acuerdo a los resultados, establecer restricciones de uso del suelo para diferentes

cultivos, segun informacion local e internacional.

9. Si se detectan zonas contaminadas buscar y aplicar medidas de remediacion para su

recuperacion.

4. CONCLUSIONES

La revision de antecedentes técnicos y regulaciones internacionales relativas a
criterios de proteccion de la calidad del suelo, en especial sobre el contenido de

metales pesados, permite concluir lo siguiente:
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Las normas y regulaciones son diferentes para cada pais debido a que sus

suelos y fuentes de contaminacién y grados de contaminacién son distintos.

Los paises que ya cuentan con una normativa, han realizado su propia
investigacion en suelos y cultivos para generar su base de datos y poner en
marcha planes de monitoreo de los indicadores de calidad de suelo mas

importantes de acuerdo a sus necesidades y factibilidad de medirlos.

Los indicadores de calidad de suelo de uso agricola mas importantes,
considerando la situacién del pais son pH, contenido de materia organica,
aluminio intercambiable, nitrogeno y fésforo disponible, contenido de metal
pesado total, disponible y bio-disponible, contenido de arcilla, densidad

aparente y conductividad eléctrica.

Se identificaron perfiles tipicos de  suelos de diferentes subdrdenes
correspondientes a: 1) Zona Norte, 2) Zona Central de Riego, 3) Secano de la
Cordillera de la Costa de Chile Central, 4) Zona del secano Interior de la
Cordillera de la Cosa Sur, 5) Zona de la Pre-Cordillera Centro Sur, y 6) Zona

Humeda del Sur.

No existe suficiente informacién en Chile como para establecer rangos para
los indicadores de los metales pesados, pero se indica qué metale(s)
pesado(s) debiera considerarse como un indicador de calidad de suelo por

cada uno de los perfiles tipicos.

Se concluye que en una primera aproximacion debiera usarse la metodologia
propuesta por Holanda para determinar los valores de referencia para los
metales pesados, en cuyo célculo se utiliza el contenido de arcilla y materia

organica.

Es importante conocer el pH, el contenido de materia orgéanica y el contenido y
tipo de arcilla de los suelos ya que, a partir de estas propiedades se podria
hacer predicciones de lo que ocurriria con la bio-disponibilidad de los metales

pesados.

El procedimiento metodologico para proponer una normativa nacional requiere
desarrollar investigacion sobre los indicadores de calidad de suelos
recomendados para cada suborden y en lo posible, cada familia de suelos.

Ademas, se tiene que implementar una metodologia estandar tanto para la
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toma de muestras de suelos como para los diferentes analisis quimicos y
fisicos necesarios. Se tiene que desarrollar planes de monitoreo, cuya

informacion permitird establecer los rangos para los indicadores de calidad.

5. CUADROS Y FIGURAS

Cuadro 1. Directivas de Kelley para la clasificacién de suelos contaminados

suelos no Contaminacién (mg kg™ suelo seco)

Parametro contamin : :
ados Ligera Media Alta Muy alta
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pH &cido

pH alcalino
Arsénico

Cadmio

Cromo

Cobre (disponible)
Plomo

Plomo disponible
Manganeso
Niquel (disponible)
Cinc (disponible)

6-7
7-8
0-30
0-1
0-100
0-100
0-500
0-200
0-500
0-20
0-250

5-6 4-5
8-9 9-10
30 -50 50 - 100
1-3 3-10
100 - 200 200 - 500
100 - 200 200 - 500
500 — 1000 1000 - 2000
200-500 500 - 1000
500 - 1000 1000 — 2000
20-50 50 - 200
250-500 500 - 1000

2-4
10 - 12
100 — 500
10 - 50
500 — 25000
500 — 25000
2000 — 1,0%
1000 — 5000
2000 — 1,0%
200 — 1000
1000 — 5000

<2

>12
> 500

> 50
> 2500
> 2500
> 1%
> 5000
>1,0%
> 1000
> 5000
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Cuadro 2. Valores estandares holandeses para evaluar la contaminacion de suelos, en
términos de concentracion total de metales pesados.

Suelo estandar

Elemento Valor (A) de referencia Valor (C) de intervencion®

mg kg™ de suelo

Arsénico 29 55

Cadmio 0,8 12

Cromo 100 380
Cobalto 20 240
Cobre 36 190
Mercurio 0,3 10

Plomo 85 530
Mobdenoli 10 200
Niquel 35 210
Cinc 140 720
Notas:

" Valor de intervencion: indica contaminacién severa de los suelos donde es necesario remediar

Para metales pesados, los valores de referencia e intervencién son dependientes de la relcion
arcilla/limo y contenido de materia organica de los suelos. Los valores estandares deben ser
modificados segun la férmula:

VIS = VISE (A + B % arcilla/limo + C % materia organica) / (A + 25 B + 10 C)

Donde: VIS = valores de intervencidn para un suelo particular.

VISE = valores de intervencién para un suelo estandar (10% materia organica y 25% arcilla)

Valores de A, B y C usados para el célculo del VIS de los elementos

Elemento A B C
Arsénico 154 0,4 0,
Cadmio 0,4 0,007 0,021
Cromo 50 2 0
Cobalto 2 0,28 0
Cobre 15 0,6 0,6
Mercurio 0,2 0,0034 0,0017
Plomo 50 1 1
Molibdeno 1 0 0
Niquel 10 1 0
Cinc 50 3 15

Ref.: Adaptado de: c:\ukgaa\steering committee info\environment agency and waste\code of practice & risk
assessment \environmental testing and emerging uk and eu legislation november
2002.doc Page 1 of 1 Date printed: 30/01/03 13:32.




Cuadro 3. Calculo del valor de referencia de concentracién de
metales pesados en el suelo (Brion y Rosso, 1998)

Metal Valor A

Cd 0,4 + 0,007 (Arc” + 3 MO™)
Co 20

Cr 50 +2 Arc

Cu 15 + 0,6 ( Arc + MO)

Ni 10 + Arc

Pb 50 + Arc + MO

Zn 50 + 1,5 (2 Arc + MO)

# Arcilla menor a 0,002 mm (%)

* Materia organica (%)
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Cuadro 4. Limite maximo de metales pesados en el suelo, segun Ley Federal Alemana (European

Commission, 2001)

Tipo de ley Tipo de suelo As Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn
----- mg kg™

Ley proteccion de suelo® Arcilloso (1) 20 100 15 100 60 70 1 200
Limoso (II) 15 70 1 60 30 50 0,5 150
Arenoso (I) 10 40 0,4 30 100 15 0,1 60

Ordenanza Lodos? Suelos pH - 100 1,5(1)* 100 60 50 1 100 (150)*

5,5-7,0

LABO? Arenoso 3 15 0,3 20 3 3 0,03 15
Limoso 10 50 0,3 50 30 50 0,06 90
Arcilloso 10 75 1 100 60 75 0,14 120

1 Ordenanza BBoSchG/1999 (U.E, 2004);
2 Ordenanza AbfKlarV/1992;
3valores de referencia para reciclar compost

# Valores mas bajo para suelos arenosos debido a su vulnerabilidad

19
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Cuadro 5. Concentracién maxima permitida de metales pesados totales en suelos agricolas

Pais

Elemento (mg kg™)

As Cd Cu Hg Ni Pb Se Zn Cr
Chile I'[\)"lj‘;rg?”a nort¢ 5o 2 150 15 112 75 4 175 n.n.
g":grg?“a Norte 4155 125 100 1 50 50 3 120 n.n.
F'\)"lj‘foszo“a sUr 10 2 75 1 30 50 4 175 n.n,
U E? n.n. 1-3 50-140 1-1,5 30-75 50-300 n.n. 150-300 100-150
Francia n.n. 2 100 1 50 100 n.n. 300 150
Italia n.n. 15 100 1 75 200 n.n. 300 -
Espafa nn. 04 40 0,3 30 40 n.n. 100-150 60
Holanda® valor A 20 1 50 0,5 50 50 n.n. 200 100
Holanda Valor B 30 5 100 2 100 150 n.n. 500 250
Holanda valor C 50 20 500 10 500 600 n.n. 3000 800
Turquia® Suelos pH > 5 n.n. 3 100 2 50 100 n.n. 300 100
Australia®> Suelos pH <5 20 100 60 150 5 200 100
us® n.n 20 750 8 210 150 n.n 1400 1500
Canada’ Suelos pH>6 14 1,6 100 0,5 32 60 1,6 220 20

! Norma lodos NCh2952¢c-2004 (INN, 2004); * Directiva 86/278/EEC (Marmo, 2003); * Ley ambiental
Australian Standard AS 4454-1999 (ARMCANZ/ANZECC ,2000); ® McGrath et al (1994);7 Lovell et al., 1998.

2878- 1983:° Norma
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Cuadro 6. Contenidos maximos de metales pesados totales permitidos en lodos aplicados en distintos suelos de Chile y otros paises.

Chile* UE? US.EPA? Australia’
Suelos aptitud
Metal |frutal ylo Suelos Suelos pH<7 | Suelos pH>7 | Concentracién | Tasa anual Carga Lodo | Lodo
degradados acumulada C1 C2
forestal
mg kg™ M.S. kg hat afio™ kg ha* mg kg™
As 20 40 n.n. n.n. 75 2 41 20 60
Cd 8 40 20 40 85 1,9 39 3 20
Cu 1000 1200 1000 1750 4300 75 1500 100 2500
Hg 10 20 16 25 840 15 300 1 15
Ni 80 420 300 400 75 0,90 18 60 270
Pb 300 400 750 1200 420 21 420 150 420
Se 50 100 n.n. n.n. 100 5 100 3 50
Zn 2000 2800 2500 4000 7500 140 2800 200 2500
Cr n.n. n.n. 1000 1500 3000 150 3000 100 500
Mo n.n. n.n. n.n. n.n. 57 0,85 17 n.n. n.n.

1

Norma lodos Nch2952c -2004 (INN,2004):; “Directiva 86/278/EEC (marmo,2003); ®* Norma 503 - 40 CFR/1993 (US EPA,
1993); * Norma Australian Standard AS 4454-1999 (ARMCANZ/ANZECC ,2000).
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Cuadro 7. Contenido maximo permitido de metales pesados totales en compost de Chile y otros paises.

Chile* Alemania |Austria® Holanda® |Australia® |U.S.E.P.A°
Metal | Compost Compost | Compost Compost |Clase | |[Clasell |Clase lll Compost =PA Compost y
de Lodo organico alta calidad | Victoria biosolidos
mg kg™ M.S.
As 15 40 10 n.n n.n n.n n.n n.n 20 41
Cd 2 8 1 1,5 0,7 1 4 <0,7 3 39
Cu 100 1000 50 100 70 100 400 <25 60 1500
Cr 120 600 60 100 70 70 150 <50 50
Hg 1 4 1 1 0,7 1 4 <0,2 1
Ni 20 80 10 50 42 60 100 <10 60 420
Pb 100 300 50 150 70 150 500 <65 150 300
Zn 200 2000 60 400 210 400 1000 <75 200 2800

! Nch2880-2004; % Valor limite para compost ONORM S 2200; % Estandares de calidad de acuerdo al decreto y a la ley de fertilizantes;
® EPA-Victoria 1996; ° EPA CFR 40/503 Sludge rule




Cuadro 8. Indicadores fisicos, quimicos y biolégicos de calidad del suelo en
zonas de relevancia y tiempo requerido para el cambio.

Propiedades del suelo

Zonas donde el
parametro es

Tiempo requerido

para percibir

relevante cambios
Fisicas
Textura Todas >10%afios
Estructura: tipo, tamafio, grado ZN!' ZCR >10 afos
Estabilidad estructural: diametro ZSCCC, ZCR, <2 afos
ponderado medio (erodabilidad) ZSICCS
Profundidad efectiva Todas 2-10 afios
Velocidad de infiltracion estabilizada Todas <1 afio
Retencién de agua (humedad Todas <1 afo
aprovechable)
Resistencia a la penetracion Todas <lafo
Capacidad de aire del suelo (Aireacion) ZCR, ZHS < 2 afos
Densidad Aparente Todas < 2 afios
Quimicas
Carbono organico del suelo (COS) Todas >5 afios
Relacion C/N Todas 2-5 afios
NPK disponible Todas <2 afios
Disponibilidad de metales pesados” Todas
Reaccion del suelo (pH) Todas > 5 afios
Conductividad eléctrica (CE) ZN, ZCR < 2 afios
Razdn de adsorcion de sodio: RAS ZN, ZCR < 2afos
Aluminio intercambiable Todas, si pH < 5,6 meses
Capacidad de intercambio catiénico Todas 0 — 10 afios
Bioldgicas
Biomasa microbiana: C biomasico, N Todas <1 afio
biomésico
Respiracion: evolucion del CO, Todas <1 afio
Mesofauna: Lombrices (diversidad, Todas < 2 aflos
cantidad y biomasa)
Act. deshidrogenasa Todas <1 afo

1 ZN = Zona Norte; ZCR: Central de Riego ;ZSCCC = Secano de la Cordillera de la Costa de Chile
Central; ZSICCS: Zona del Secano Interior de la Cordillera de la Costa Sur; ZHS: Zona himeda

del Sur.
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Cuadro 9. Grupos de metales pesados y metaloides segln adsorcion, fototoxicidad vy
riesgo para la cadena alimentaria.

Riesgo para la
cadena alimentaria

Grupo Metal Adsorcion en el Fitotoxicidad
suelo

1 Ag, Cr, Sn, Ti, Baja solubilidad y Baja Bajo riesgo, porque

Yy zr fuerte retencion ellos son tomados
en el suelo en menor grado
por las plantas

2 As,Hgy Pb Adsorbidos La plantas pueden Causa minimos
fuertemente por adsorberlos pero  riesgos para la
los coloides del no trastocarlos a  cadena alimentaria
suelo los tallos o humana

generalmente no
son fitotoxicos

excepto a
concentraciones
muy altas
3 B, Cu, Mn, Mo, Menos Facilmente Conceptualmente
Niy Zn fuertemente tomados por las la barrera “suelo-
adsorbido al suelo plantas, son planta” protege a la
comparado con fitotdxicos a cadena alimentaria

los grupos 1y 2 concentraciones  de estos elementos
que causan bajo
riesgo a la salud

humana
4 Cd, Co,y Menor grado Causan riesgo en  Existe
Se adsorcién al suelo la salud humana o bioacumulacién a
enrelacibnalos animal a través de la cadena
otros metales concentraciones  alimentaria suelo-
en eltejidodela  planta-animal
planta que

generalmente no
son fitotéxicas

Fuente (Chaney 1980)
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Cuadro 10. Indicadores de calidad del suelo zona norte

Indicadores Typic Torrifluvent Vertic Haplocambid Typic Torriorthent
Fisicos
Textura X X X
Estructura X
Prof. Efectiva X X X
VIE? X X X
Humedad aprovechable X X X
Resistencia a la penetracion X X X
Densidad aparente X X X
Quimicos
Carbono organico X X X
Relacién C/N X X X
NPK disponible X X X
pH X X X
CIC X X X
Conductividad eléctrica X X X
Razodn de adsorcion de sodio X X X
Bioldgicos
Biomasa microbiana X X X
Respiracion: CO, X X X
Lombrices X X X
X X X

Act. Deshidrogenasa

" Velocidad de infiltracion estabilizada
# Capacidad de intercambio cationico
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Cuadro 11. Indicadores de calidad del suelo zona Secano de la Cordillera de la Costa de
Chile Central

Indicadores Ultic Haploxeralf ~ Typic Rhodoxeralf Ultic Argixeroll
Fisicos
Textura X X X
DPM* X X
Prof. Efectiva X X X
VIE® X X X
Humedad aprovechable X X X
Resistencia a la penetracion X X X
Densidad aparente X X X
Quimicos
Carbono organico X X X
Relacion C/N X X X
NPK disponible X X X
pH X X X
Aluminio intercambiable X X
cic™ X X X
Bioldgicos
Biomasa microbiana X X X
Respiracion: CO, X X X
Lombrices X X X
X X X

Act. Deshidrogenasa

" DPM
#\/elocidad de infiltracion estabilizada
### Capacidad de intercambio catiénico
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Cuadro 12. Indicadores de calidad del suelo zona Central de riego.

Indicadores Entic Typic Leptic Halic
Haploxeroll Melanoxerand Haploxerert  Haploxerert

Fisicos

Textura X X

Estructura

DPM* X X

Prof. Efectiva X X X X

VIE# X X X X

Humedad aprovechable X X X X

Resistencia a la penetracion X X X X

Densidad aparente X X X X

Aireacion X X

Quimicos

Carbono organico X X X

Relacién C/N X X X

NPK disponible X X X

cIc* X X X X

pH X X X

Conductividad eléctrica X X

Razén de adsorcion de X X

sodio

Bioldgicos

Biomasa microbiana X X X

Respiracion: CO, X X X

Lombrices X X X
X X X

Act. Deshidrogenasa

* Velocidad de infiltracion estabilizada
# Capacidad de intercambio catiénico
### Capacidad de intercambio catiénico
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Cuadro 13. Indicadores de calidad del suelo zona de la Precordillera centro-sur y Zona del
Secano Interior de la Cordillera de la Costa Sur.

Indicadores Typic Haploxerand Xeric Palehumult

Fisicos

Textura X
DPM*

Prof. Efectiva

VIE™

Humedad aprovechable

Resistencia a la penetracion

X X X X X
X X X X X X X

Densidad aparente

Quimicos

Carbono orgénico
Relacion C/N

NPK disponible

CIC###

pH

Aluminio intercambiable

X X X X X X
X X X X X X

Bioldgicos

Biomasa microbiana
Respiracion: CO,

Lombrices

X X X X
X X X X

Act. Deshidrogenasa

* Velocidad de infiltracion estabilizada
# Capacidad de intercambio catiénico
### Capacidad de intercambio cationico
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Cuadro 14. Indicadores de calidad del suelo zona hiumeda del Sur.

Indicadores Hydric Hapludand Typic Hapludand Typic Placudand
Fisicos
Textura X X X
Prof. Efectiva X X X
VIE# X X X
Humedad aprovechable X X X
Resistencia a la penetracion X X X
Densidad aparente X X X
Aireacion X
Quimicos
Carbono organico X X X
Relacién C/N X X X
NPK disponible X X X
pH X X X
Aluminio intercambiable X X X
cic* X X X
Bioldgicos
Biomasa microbiana X X X
Respiracion: CO, X X X
Lombrices X X X
X X X

Act. Deshidrogenasa

* DPM
#\/elocidad de infiltracion estabilizada
### Capacidad de intercambio catiénico
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Cuadro 15. Metales pesados importantes como indicadores quimicos de calidad del
suelo, segun zona agroecoldgica (El criterio considerado para la elaboraciéon del cuadro 8

fue el pH, textura, drenaje y contenido de materia organica de los perfiles de suelo

utilizados).
Metal Zona agroecoldgica donde el parametro
puede ser relevante

Cromo ZSICCS, ZHS, mas IM*

Manganeso ZN? ZPCS, ZSICCS, ZHS

Niquel ZPCS, ZSICCS, ZHS

Cobre ZSCCC, ZCR, mas IM

Cinc ZSCCC, ZCR, ZPCS, ZSICCS, ZHS, mas
IM

Arsénico? ZN, ZCR, més IM

Selenio? ZN, Todas

Molibdeno ZN, ZCR, més IM

Cadmio Todas, mas IM

Mercurio Todas, mas IM

Plomo Todas, mas IM y urbanas

1IM: localidades afectadas por la industria metalurgica y la mineria

2 ZN: zona Norte; ZPCS: zona de la Precordillera Centro-Sur; ZSICCS: zona del Secano
Interior de la Cordillera de la Costa Sur, ZHS: zona himeda del Sur; ZSCCC: zona
Secano de la Cordillera de la Costa de Chile Central; ZCR: zona central de riego; U:
zonas Urbanas.

% Metaloides



Cuadro 16. Importancia potencial de los metales pesados en perfiles tipicos de
la Zona Norte.

Metal Typic Torrifluvent  Vertic Haplocambid Typic Torriorthent
Cromo (VI) Baja Media Baja
Manganeso Baja Alta Media
Niquel Baja Baja Baja
Cobre Media Baja -
Cinc Media Baja -
Arsénico” Alta Media Media
Selenio” Alta Media Media
Molibdeno Alta Media Media
Cadmio Baja Baja Baja
Mercurio Baja Baja Baja
Plomo Baja Baja Baja
* Metaloides

Cuadro 17. Importancia potencial de los metales pesados en suelos de la
Zona Secano de la Cordillera de la Costa de Chile Central

Metal Ultic Haploxeralf Typic Rhodoxeralf Ultic Argixeroll
Cromo (VI) Baja Media Baja
Manganeso Baja Baja Baja
Niquel Baja Baja Baja
Cobre Media Media Media
Cinc Media Media Media
Arsénico Baja Baja Baja
Selenio Baja Baja Baja
Molibdeno Baja Baja Baja
Cadmio Media Media Baja
Mercurio - - -

Plomo Baja Media Baja
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Cuadro 18. Importancia potencial de los metales pesados en suelos de la Zona central
de riego.

Metal Entic Typic Melanoxerand Leptic Haploxerert Halic
Haploxeroll Haploxerert

Cromo (VI) Baja Baja Baja Media
Manganeso Baja Media Media Baja
Niquel Baja Baja Baja Baja
Cobre Media Media Baja Baja
Cinc Media Media Baja Baja
Arsénico Baja Baja Baja Media
Selenio Baja Baja Media Media
Molibdeno Baja Baja Media Alta
Cadmio Media Media Baja Baja
Mercurio - - - Baja
Plomo Baja Media Baja Baja

Cuadro 19. Importancia potencial de los metales pesados en suelos de las
Zonas Precordillera Centro Sur y Secano Interior de la Cordillera de la Costa

Sur.

Metal Typic Haploxerand Xeric Palehumult
Cromo (V1) Baja Media
Manganeso Baja Media
Niquel Baja Media
Cobre Media Baja
Cinc Media Baja
Arsénico Baja Baja
Selenio Baja Baja
Molibdeno Baja Baja
Cadmio Media Alta
Mercurio - -

Plomo Media Alta




Cuadro 20. Importancia potencial
Zona humeda del Sur.

de los metales pesados en suelos de la

Metal Hydric Typic Hapludand Typic Placudand
Hapludand
Cromo (VI) Media Media Alta
Manganeso Media Media Alta
Niquel Media Media Alta
Cobre Baja Baja Baja
Cinc Baja Baja Baja
Arsénico Baja Baja Baja
Selenio Baja Baja Baja
Molibdeno Baja Baja Baja
Cadmio Alta Alta Baja
Mercurio - - -
Plomo Media Media Media
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Cuadro 21. Concentracion maxima tolerable de metales pesados en distintos tipos de cultivos agricolas de consumo regular

Cultivo
Concentracién maxima Granos Tubérculos Raiz Hojas
tolerable en cultivos agricolas
Elemento Trigo Maiz Arroz Papa Zanahoria Lechuga
---mg kg™. peso seco

Cromo 2 0,2 - - 0,02 1,5 1,5%
Manganeso 300 105,0 4,0 40,0 15,0 30,0 30,0
Niquel 1-10 0,7 0,4 1,2 1 1 1,8
Cobre 5-20 10,3 2,1 51 6,6 8,4 8,1
Cinc 50 -100 47,0 36,0 28,0 26,0 27,0 73,0
Arsénico 0,1-1,0 0,01 0,4 0,2 0,2 0,08 0,25
Selenio 1,0-5 0,430 - - 0,011 0,064 0,057
Molibdeno 0,2 - 5* 1,1 0,18 3,05 0,25 0,04 0,07
Cadmio 0,05-0,5 0,35 0,1 0,23 1,05 1,73 0,66
Mercurio 0,05-0,5 0,033 0,0046 - 0,047 0,086 0,0083
Plomo 0,5-10 1,0 3,0 0,07 3,0 3,0 3,6

# Valor suficiente o normal en la planta, ™ Peso de las cenizas.

Los valores méaximos en cultivos agricolas corresponden a la cantidad (mg metal kg™ masa seca vegetal consumida) bajo la cual
no hay riesgo para la salud humana por ingesta directa.



35

Cuadro 22. Metales pesados de posible riesgo, segun biodisponibilidad, para algunos cultivos en suelos de las diferentes zonas

agroecoldgicas.

Metales segun cultivo

Zona agroecolégica Suelo Trigo Maiz Arroz Papa Zanahoria Lechuga
Norte Typic Torrifluvent Cu, Mo As Cu, As Cu, As, Mo Cu As, Cu, Zn
Vertic Haplocambid Mo As Mo, As As, Mo As
Typic Torriorthent Mo As Mo,As As, Mo As
Secano de la Cordillera Ultic Haploxeralf Cd, Cu Cd Cu, Cd Cu, Cd Cd, Cu Cd, Cu, Zn
de la ng;"’t‘rgf Chile Ty pic Rhodoxeralf Cd,Cu,Pb Cd,Pb  CucCd CuCdPb CdCuPb Cd Cu Pb,2Zn
Ultic Argixeroll Cu Cu Cu Cu Cu, Cd, Zn
Central de riego Entic Haploxeroll Cd, Cu Cd Cu Cu, Cd Cu, Cd Cu, Cd, Zn
Typic Melanoxerand Cd, Cu, Pb Cd, Pb Cu Cu,Cd,Pb Cu,Cd,Pb Cu,Cd,Pb, Zn
Leptic Haploxerert Mo Mo
Halic Haploxerert Mo Mo
Precordillera centro sur Typic Haploxerand Cd, Cu, Pb Cd, Pb Cu Cu,Cd,Pb Cu,Cd,Pb Cu,Cd,Pb, Zn
Secano interior de la  Xeric Palehumult Cd, Pb Cd, Pb Ni Cd, Pb,Ni  Cd, Pb,Ni  Cd, Pb, Mn, Ni
Cordillera de la Costa
Sur
Humeda del sur Hydric Hapludand Cd, Pb Cd, Pb Ni Cd, Pb,Ni Cd, Pb,Ni Cd, Pb, Mn, Ni
Typic Hapludand Cd, Pb Cd, Pb Ni Cd, Pb,Ni Cd, Pb,Ni Cd, Pb, Mn, Ni
Typic Placudand Pb Pb Ni Pb, Ni Pb, Ni Pb, Mn, Ni
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