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5. SUELOS Y CULTIVOS EN RELACION A METALES PESADOS.

5.1. Zonificacion Agricola de Chile.

Con el fin de asociar casos de suelos con cultivos del pais se definieron seis zonas
agroecolégicas. Dentro de ellas se identificaron suelos que llamaremos tipicos, cuyas
descripciones y caracteristicas fueron seleccionadas de informacién proporcionada por la

Division de Recursos Naturales del SAG.

El proposito de definir suelos tipicos para cada zona fue identificar perfiles contrastantes
en sus caracteristicas fisicas y quimicas dentro de cada zona y entre zonas. De esta
forma se pueden desarrollar modelos de interaccion suelo-metales pesados- cultivo para
diferentes situaciones. La aplicacion de criterios de calidad de suelo, particularmente de
toxicidad con metales pesados, debe considerar que la heterogeneidad climatica, edéafica
y agricola interactia en cada localidad produciendo condiciones especificas. Los autores
estiman que seria un error establecer en Chile indicadores e indices de calidad de suelos
gque sean Unicos para todo el pais, como ha ocurrido en otros paises de menor diversidad

agroecoldgica.

Si bien es cierto, los suelos presentan variaciones espaciales, la escala de trabajo de esta
propuesta es amplia, por lo que para modelar la biodisponibilidad potencial de los
metales pesados y su efecto sobre los cultivos toma casos particulares de perfiles de

suelo dentro de diferentes subgrupos de suelo.
Las zonas agroecoldégicas definidas fueron:

e Zona norte (ZN).

e Zona del secano de la Cordillera de la Costa de Chile central (ZSCCC).
e Zona central de riego (ZCR).

e Zona de la precordillera centro-sur (ZPCS).

e Zona del secano interior de la Cordillera de la Costa sur (ZSICCS) .

e Zona humeda del sur (ZHS)
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5.1.1. Zona Norte.
5.1.1.1. Suelos tipicos de la zona Norte.

Los suelos de la zona norte se caracterizan por presentar escaso desarrollo del perfil, se
han formado a partir de rellenos aluvio-coluviales bajo un régimen de humedad aridico y
presentan un epipeddn Ocrico. Los principales o6rdenes son Entisoles y Aridisoles
(Taxonomia de Suelos, USDA, 1999). Los suelos agricolas de esta zona se ubican pre-

ferentemente en los valles regados desde la IV hasta la | Region del pais.

Los perfiles utilizados en el trabajo para la Zona Norte (pedones de las series Camarones,
Apacheta y Loa ) corresponden a los subgrupos Typic Torrifluvents, Typic Torriorthents y
Vertic Haplocambids. Los dos primeros subgrupos son del orden Entisol, caracterizados
por la ausencia de horizontes diagndsticos o sdlo la presencia de un epipeddn 6crico;
pertenecen a los subdrdenes Fluvents y Orthents. Los Fluvents son principalmente de
colores pardo, formados en depodsitos recientes de materiales aluviales (planicies de
inundacion, abanicos y deltas). No presentan drenaje restringido, son frecuentemente
estratificados, las estratas arcillosas o francas comunmente presentan mayor contenido
de carbono organico que las estratas arenosas suprayacentes, por lo que el carbono
holocénico (reciente formado, en los ultimos 11000 afios) se distribuye irregularmente en
el perfil (USDA, 1999; USDA, 2003). Los Orthents son Entisoles desarrollados en
superficies recientes de erosion geoldgica o acelerada. E suelo desarrollado previamente
ha sido removido completamente o se han truncado los horizontes diagnoéstico. Presentan
texturas franco arenosas finas o muy finas, 35% (volumen) o0 mas de fragmentos rocosos
en algunas capas. El carbono organico holocénico decrece regularmente en profundidad,
alcanzando un nivel de 0,2% o menos a los 125 cm. Tanto los perfiles Fluvents como los
Orthents considerados (pedones Camarones y Apacheta) presentan un régimen de
humedad aridico o térrico con un régimen de temperatura mayor que cryico y pertenecen

a los grandes grupos Torrifluvents y Torriorthents.

El tercer subgrupo corresponde al orden Aridisol, que se ha desarrollado bajo un régimen
de humedad de no disponibilidad de agua para plantas mesdfitas por largos periodos. El
agua normalmente se encuentra bajo el punto de marchitez permanente, o bien el
contenido de sales permite sélo el desarrollo de plantas haléfitas. El problema

fundamental de estos suelos es disponer de agua de buena calidad para el riego y contar
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con sistemas de drenaje que permitan el lavado de las sales solubles. El suborden
Cambids, al que pertenecen los perfiles de suelos del tercer subgrupo tiene un mayor
grado de desarrollo al presentar un horizonte cdmbico dentro de los primeros 100 cm de
profundidad, también pueden presentar otros horizontes diagndstico pero bajo 10s100 cm.
El subgrupo Vertic Haplocambids (pedon Loa) presenta propiedades vérticas con grietas
dentro de los 125 cm superficiales de 5 mm o mas de ancho por un espesor de 30 cm o
mas, con slickensides o agregados en cufia (USDA, 1999; USDA, 2003).

5.1.1.2. Cultivos tipicos de la zona Norte.

El Cuadro 5.1.1, muestra que las plantaciones frutales ocupan la mayor superficie
productiva, seguidas por cultivos anuales, hortalizas y forrajeras, vifias y plantaciones
forestales. Los cultivos de frutales que ocupan la mayor superficie plantada son la uva de
mesa, seguida del olivo y los citricos. Las vifias y parrones viniferos corresponden
principalmente a cepas pisqueras que ocupan el 96,5 % del area plantada en formacién y
produccion. En relacion a la produccion animal, los caprinos son el principal rubro de la
zona (Cuadro 5.1.2). Los cultivos anuales mas importantes en relacion a la superficie
sembrada de la zona son papa, seguido de cereales de invierno, principalmente trigo
blanco, porotos, arvejas y maiz de grano. Respecto a las hortalizas, la mayor superficie
corresponde a solanaceas, principalmente pimiento y tomate, seguido de hortalizas de
tallo y hoja, principalmente alcachofa y apio, maiz choclero y cucurbitaceas como zapallito
italiano. La forrajera mas cultivada de la zona norte es la alfalfa (88,6 %). Finalmente, el

rubro forestal se concentra hacia el sur, destacando las plantaciones de eucaliptus.



134

Cuadro 5.1.1. Distribucion de la superficie productiva zona Norte

Actividad Superficie productiva (ha) Porcentaje superficie
Cultivos Anuales 13 046 16,5
Hortalizas 12 041 15,2
Vinas 11 049 13,9
Frutales 25112 31,7
Forrajeras 12 083 15,2
Forestales 5949 7,5
Total 79 280 100,0

Fuente: Modificado de ODEPA (2002) a partir de la informacién del VI Censo
Nacional Agropecuario, INE 1997.

Cuadro 5.1.2. Distribucién del nimero de cabezas de ganado zona Norte

Produccion Animal Cabezas (N°) Porcentaje ganado
Bovinos 50 543 53
Vacas Lecheras 4770 0,5
Ovinos 141 565 14,8
Caprinos 627 558 65,6
Cerdos 14 620 1,5
Camélidos 117 940 12,3
Total 956 996 100,0

Fuente: Modificado de ODEPA (2002) a partir de la informacion del VI Censo
Nacional Agropecuario, INE 1997.
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5.1.2. Zona del secano de la Cordillera de la Costa de Chile Central.

5.1.2.1. Suelos tipicos de la zona del secano de la Cordillera de la Costa de Chile

Central.

Esta zona se extiende por el secano costero e interior de la Cordillera de la Costa desde
la V hasta la VIII Region. Los suelos de la Cordillera de la Costa, de Constitucién al norte,
pertenecen en su gran mayoria a Alfisoles, son de origen granitico, ricos en cuarzo, y en
los sectores altos de la vertiente occidental de Cordillera de la Costa, hacia el sur, son de
origen metamoérfico. Los suelos de esta zona son, por lo general, pobres en materia
organica con pendientes pronunciadas a escarpadas, susceptibles a la erosion, de textura
franco arcillo arenosa a arcillosa, presentando un subsuelo arcilloso de permeabilidad
lenta y un substrato de roca descompuesta con escasa cohesion (saprolita),
caracteristicas que favorecen el escurrimiento superficial de agua y la formaciéon de
carcavas, particularmente en los suelos originados a partir de materiales granitoides y
canaliculos activos de erosion. EI pH es medianamente &cido (5,5 — 6.0). Hacia el litoral
es posible encontrar por lo menos tres niveles de terrazas marinas, en las que se han
desarrollado suelos de origen sedimentario generalmente profundos y de texturas medias
(Peralta, 1976).

Los perfiles utilizados en este estudio (pedones Lo Vasquez, Constitucién y Chanco)
corresponden a los subgrupos Ultic Haploxeralfs, Typic Rhodoxeralfs, y Ultic Argixerolls.
Los dos primeros subgrupos pertenecen al orden Alfisol y representan gran parte de los
suelos del secano de la Cordillera de la Costa Central, el tercer subgrupo corresponde al
orden Mollisol (pedén Chanco) y es caracteristico de la zona de la planicies litorales , al

poniente de la Cordillera de la Costa Central.

El suborden Xeralfs corresponde a Alfisoles caracteristicos de climas mediterraneos, con
un régimen de humedad xérico; el régimen de temperaturas puede ser térmico, mésico o
frigido. Los suelos del gran grupo Haploxeralfs tienen un horizonte argilico o kandico
dentro de los primeros 150 cm, no presentan un horizonte natrico, tampoco un duripan o
fragipan dentro de los primeros 100 cm, la plintita no constituye una fase continua, no
presentan horizonte petrocalcico dentro de los primeros 150 cm. El subgrupo Ultic
Haploxeralfs lo constituyen suelos con una saturacion de bases menor a 75% en algun

horizonte dentro de los 75 cm por sobre el limite superior del horizonte argilico o k&ndico.
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Pueden tener un horizonte A con el valor del color menor a 3 en humedo y 0,7% o mas

de carbono organico.

El perfil especifico utilizado ( Lo Vasquez ) para modelar la biodisponibilidad de metales
pesados en este subgrupo es un miembro de la Familia franca fina, mixta, térmica de los
Ultic Haploxeralfs. Esta Familia ocupa la posicion de cerros en la Cordillera de la Costa de
la region Central de Chile. Las pendientes dominantes son de 20 a 50%. Es un suelo
evolucionado derivado de rocas graniticas, moderadamente profundo a profundo, de color
pardo rojizo oscuro en el matiz 5YR y textura franco arcillo arenosa en la superficie,
arcillosa en profundidad, con un contenido de casquijos de cuarzo que se incrementa
junto con la proximidad de la roca descompuesta, donde toma un color rojizo amarillento
en el matiz 5YR y pardo amarillento oscuro en el matiz 7.5YR, siendo la textura arcillo
arenosa. Los materiales se encuentran bien estructurados en los primeros 40 a 50 cm y
no presentan estructuras en profundidad. El substrato esta constituido por rocas graniticas
descompuestas. En relaciéon a la geomorfologia, ocupa una posicion intermedia, en base
rocosa o comienzo de sedimentacion, con relieve ondulado a quebrado. La pluviometria
varia de 400 a 700 mm anuales. La vegetacion natural corresponde al matorral costero
arborescente y a la estepa de Acacia caven. El drenaje externo es moderadamente rapido

y el drenaje interno es medio. En general el grado de erosion es fuerte.

El segundo subgrupo de suelos pertenece al gran grupo Rhodoxeralfs, caracterizado por
presentar colores con matiz 2,5YR o mas rojo, valor en humedo igual o menor a 3 y valor
en seco no mayor a una unidad del valor en humedo. El subgrupo Typic Rhodoxeralfs,
presenta un horizonte argilico o kandico de mas de 15 cm de espesor y es horizontal en
cada pedoén, no hay contacto litico dentro de los 50 cm de suelo mineral, no presenta
horizonte célcico o petrocalcico dentro de los primeros 150 cm y no presenta grietas

importantes dentro de los 125 primeros cm.

El perfil especifico utilizado (pedén Constitucién) para modelar la biodisponibilidad de
metales pesados corresponde a la Familia fina, mixta, isomésica de los Typic
Rhodoxeralfs. Corresponde a un suelo profundo, desarrollado "in situ" a partir de rocas
metamorficas, especialmente pizarras (filitas), bien evolucionado; de textura franco arcillo
arenosa de color pardo rojizo oscuro en la superficie y textura arcillo limosa, de color
pardo rojizo oscuro a rojo en el matiz 2.5YR en profundidad. Descansa sobre un substrato
constituido por rocas metamérficas muy meteorizadas con matriz arcillosa que permite el

desarrollo radicular en profundidad. Ocupa preferentemente el sector mas alto y vertiente
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occidental de la Cordillera de la Costa. Por las favorables caracteristicas del perfil, textura,
estructura, porosidad y permeabilidad no se observa erosidén hidrica. Son suelos que

tienen muy buena aptitud para plantaciones forestales.

El subgrupo Ultic Argixerolls, pertenece al orden Mollisol. Los mollisoles presentan colores
Muy OSCUros y son ricos en bases, presentan un epipedén mélico, muchos también tienen
horizontes argilicos, néatricos o calcicos. El suborden Xeroll es tipico en climas
mediterraneos y su nombre implica que generalmente tienen un régimen de humedad
xérico. Ademads, presentan un epipedén mdélico relativamente grueso, un horizonte
cambico o argilico y una acumulacién de carbonatos en la parte basal del horizonte B, son
de pH neutro en la mayoria de los horizontes. Los Argixerolls presentan un horizonte
argilico delgado o uno en que hay una rapida disminucién en el contenido de arcilla en
profundidad. El horizonte argilico es pardo oscuro. La mayoria de los Argixerolls se
formaron en el pleistoceno medio o temprano sobre superficies de edad terciaria. Los Ultic
Argixerolls tienen una saturacion de bases menor o igual a 75% en uno o0 mas horizontes
entre el Ap o bajo los primeros 25 cm hasta una profundidad de 75 cm o contacto dénsico,
litico o paralitico (USDA, 1999; USDA, 2003).

El perfil especifico utilizado (peddn de la serie Chanco) para modelar la biodisponibilidad
de metales pesados es un miembro de la Familia fina, mixta, térmica, de los Ultic
Argixerolls. Suelo sedimentario, profundo, de textura franco limosa y color pardo rojizo
muy oscuro en la superficie; texturas franco arcillo limosa y arcillo limosa y de colores
pardo rojizo oscuro. Todos los colores en el matiz 5YR. Descansa sobre un substrato de
arenisca meteorizada rica en cuarzo. Ocupa una posicion de terraza marina con
topografia suavemente ondulada a ondulada. Suelo bien estructurado, de permeabilidad
moderada y de buen drenaje. Presenta buena actividad biolégica y desarrollo radicular en

todo el perfil.

5.1.2.2. Cultivos tipicos de la zona del secano de la Cordillera de la Costa de Chile

Central.

Esta zona se caracteriza por presentar aptitud forestal, reflejada en 1.030.994 hectareas
plantadas hasta el Gltimo censo agropecuario de 1997. El Cuadro 5.1.3 muestra que los
cultivos anuales ocupan la mayor superficie productiva después de las plantaciones
forestales, luego las forrajeras y las vifias. El cultivo de frutales y hortalizas tiene una

importancia secundaria.
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Cuadro 5.1.3. Distribuciéon de la superficie productiva en zona del secano de la
Cordillera de la Costa de Chile Central.

Actividad Superficie productiva (ha) Porcentaje superficie
Cultivos Anuales 107 752 8,7
Hortalizas 10 152 0,8
Vina 29 509 2,4
Frutales 15197 1,2
Forrajeras 40 357 3,3
Forestal 1 030 994 83,6
Total 1233961 100,0

Fuente:ODEPA (2002) a partir de la informacion del VI Censo Nacional
Agropecuario, INE 1997.

Los cultivos anuales méas importantes en relacion a la superficie sembrada de la zona son
cereales de invierno, en particular trigo panadero, le sigue la papa, el maiz, y leguminosas
como porotos, garbanzos y lentejas. Respecto a las hortalizas, la mayor superficie
sembrada corresponde a solanaceas y hortalizas de tallo y hoja, particularmente tomate y
lechuga, respectivamente. Otro grupo de hortalizas importantes son las cucurbitaceas,
principalmente melén y las hortalizas de raiz, principalmente zanahoria. Las vifias y
parrones viniferos mas cultivados son las cepas “pais”, seguido de las cepas blancas y
finalmente las tintas. Los cultivos de frutales que ocupan la mayor superficie plantada son
palto, uva de mesa, limonero y manzano. Las forrajeras mas cultivadas son alfalfa,
avena forrajera, arveja forrajera, trébol rosado y maiz de silo. Los cultivos forestales mas
extendidos son el pino insigne y el eucaliptus.

En relacion a la produccion animal, los bovinos y ovinos son los principales rubros de la
zona (Cuadro 5.1.4).
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Cuadro 5.1.4. Distribucion del niumero de cabezas de ganado zona del secano
de la Cordillera de la Costa de Chile central

Produccién Animal Cabezas (N°) Porcentaje ganado

Bovinos 432 106 34,5
Vacas Lecheras 32 307 2,6

Ovinos 378 118 30,2
Caprinos 160 104 12,8
Cerdos 248 385 19,8
Camélidos 1493 0,1

Total 1252513 100,0

Fuente:ODEPA (2002) a partir de la informacién del VI Censo Nacional
Agropecuario, INE 1997.

5.1.3. Zona Central de riego.
5.1.3.1. Suelos tipicos de la zona Central de riego.

Esta zona comprende los valles transversales de las Regiones V y Metropolitana y la
depresion intermedia de las Regiones VI, VII y VIIl. El clima es mediterraneo, la
precipitacion varia de norte a sur, con 370 mm en Santiago y 1.300 mm en Los Angeles.
La temperatura media anual varia entre 13,1 y 14,7°C. El periodo libre de heladas varia
entre 350 y 200 dias (Santibafiez y Uribe, 1993).

En los valles transversales situados al norte de esta zona dominan los suelos de origen
aluvial, Inceptisoles y Mollisoles, con contenidos de materia organica media a baja, pH
ligeramente alcalino, densidad aparente de 1,7 g cm™ , textura franco arenosa a franco
arcillosa. Mas al sur los suelos aluviales muestran una tendencia del pH a disminuir y un
ligero aumento en los tenores de materia organica (Del Pozo y del Canto, 1999). Hacia el
poniente, y limitado por los faldeos de la Cordillera de la Costa, es frecuente encontrar
amplios sectores depresionales, de drenaje restringido, muchos de los cuales
corresponden a lechos de antiguos lagos que dan origen a suelos arcillosos. Estos suelos
presentan caracteristicas vérticas, y poseen un tipo predominante de arcilla expandible
del tipo montmorillonita. Hacia el norte de esta zona los suelos depresionales suelen

presentar un contenido elevado de sales, debido a caracteristicas mas aridas. Hacia el
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oriente de la VII Region aparecen suelos Andisoles, derivados de materiales volcanicos,
ocupando posiciones planiformes, mezclados o descansando sobre materiales aluviales.
Los Andisoles del valle central (pedones Diguillin, Arrayan y Human), corresponden a
suelos profundos, de textura media, de baja densidad aparente (0,8 g cm®) y humedad
aprovechable de 552 m® ha™. El pH varia entre 5,8 y 6,2, la materia organica es alta (13
%). Presentan niveles bajos a medios de fésforo, altos en potasio y adecuados en calcio
(Del Pozo y del Canto, 1999).

Los perfiles tipicos utilizados (pedones de las series Santiago, Arrayan, Quella y Batuco)
corresponden a los subgrupos Entic Haploxerolls (Mollisol), Typic Melanoxerands

(Andisol), Leptic Haploxererts (Vertisol) y Halic Haploxererts (Vertisol).

Los Entic Haploxerolls, pertenecen al suborden Xeroll, descrito en el punto 5.1.2.1. El gran
grupo de los Haploxerolls se caracteriza por un escaso desarrollo del subsuelo, no
presentan mal drenaje, y cominmente tienen un horizonte cambico bajo el epipeddn
molico. Muchos tienen horizontes con acumulacion de carbonatos secundarios y parte de
los horizontes superficiales tienen carbonatos libres. Los Haploxerolls no tienen duripan
en los primeros 100 cm de suelo mineral, tampoco tienen horizonte petrocélcico, calcico o
gipsico en los primeros 150 cm, y no presentan horizontes nétrico o argilico. El subgrupo
Entic Haploxerolls tiene carbonatos libres en el horizonte cambico o no tiene horizonte
cambico, pero hay presencia de carbonatos libres en el epipedén mdlico bajo los primeros
25 cm de suelo mineral (USDA, 1999; USDA, 2003).

El perfil especifico utilizado para modelar la biodisponibilidad de metales pesados (pedon
de la serie Santiago) es un miembro de la Familia franca gruesa sobre arenosa

esqueletal, mixta, térmica de los Entic Haploxerolls.

Los Typic Melanoxerands pertenecen al orden Andisol. El orden Andisol comprende
suelos desarrollados a partir de materiales volcanicos (ceniza, pumicita, lapilli y lava) y/o
materiales volcanoclasticos. La fraccidn coloidal se encuentra dominada por minerales de
ordenamiento corto (alofan, imogolita y ferrihidrita) y complejos Al-himicos. ElI suborden
Xerands es mas o menos bien drenado, presenta un régimen de humedad xérico y un
régimen térmico frigido, mésico o térmico. En forma caracteristica los Xerands tienen un
epipeddn 6crico o maélico y un horizonte cambico. El gran grupo Melanoxerands presenta

un epipeddén melanico. El subgrupo Typic Melanoxerands no tiene mas de un 6% de
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carbono orgéanico, tampoco tiene los colores del epipedon malico en los 50 primeros cm

del suelo.

El perfil especifico utilizado para modelar la biodisponibilidad de metales pesados (pedon
de la serie Arrayan) es un miembro de la Familia medial, térmica de los Typic

Melanoxerands.

Los Leptic Haploxererts pertenecen al orden Vertisol. El orden Vertisol se caracteriza por
presentar texturas arcillosas con grietas amplias durante parte del afio y presencia de
slickensides dentro de los 100 cm superficiales de suelo mineral. Los vertisoles tienen la
capacidad de expandirse y contraerse debido a un tipo especial de mineral arcilloso (2:1y
2:2). Son adhesivos cuando estan mojados y duros en seco. El suborden Xererts es
caracteristico de climas mediterraneos. Estos suelos tienen grietas cerradas y/o abiertas
durante el afio. Ademas estos suelos no presentan horizonte dentro de los 50 cm
superficiales de suelo mineral. El gran grupo Haploxererts no presenta horizonte calcico,
petrocélcico o duripan dentro de los primeros 100 cm superficiales de suelo mineral. El
subgrupo Leptic Haploxererts (pedon de la serie Quella) presenta un contacto dénsico,
litico o paralitico dentro de los 100 cm superficiales de suelo mineral, pero no presenta
contacto litico sobre los 50 cm superficiales. Tampoco presenta cantidades significativas

de sales.

El subgrupo Halic Haploxererts (peddn de la serie Batuco) tiene cantidades significativas
de sales y no presenta un contacto litico dentro de los primeros 50 cm superficiales de

suelo mineral.

5.1.3.2. Cultivos tipicos de la zona Central de riego.

La zona central de riego presenta una intensa actividad agropecuaria, destacando los
cultivos anuales que aumentan su presencia hacia el sur de la zona. Otros rubros de gran
importancia econdémica en esta zona y del pais son los frutales y las vifias, cuyo destino
es principalmente la exportacién de frutos frescos y la elaboracion de vinos. También
existe una importante superficie ocupada por plantaciones forestales y forrajeras, pero de
relevancia econdmica secundaria (Cuadro 5.1.5). En relacion a la produccién animal, los

cerdos y bovinos son los principales rubros de la zona (Cuadro 5.1.6).

Los cultivos anuales mas importantes en relacion a la superficie sembrada de la zona son

los cereales principalmente trigo panadero y maiz de grano, le siguen en orden de
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importancia la remolacha azucarera, los porotos, el arroz, el trigo candeal, la avena y la
papa (mas de 14 000 ha sembradas). Respecto a las hortalizas, la mayor superficie
sembrada corresponde a tomates, luego maiz choclero, cebollas, zapallos, esparragos,
lechuga, sandia, melon y zanahorias (mas de 2 000 ha). Las vifias y parrones viniferos
mas cultivados son las cepas tintas, blancas y “pais”. Las forrajeras mas cultivadas son
alfalfa, trébol rosado, maiz para silo, avena forrajera, arveja forrajera, festucay ballicas

anuales. Los cultivos forestales mas extendidos son el pino insigne y el eucaliptus.

Cuadro 5.1.5. Distribucion de la superficie productiva zona central de riego.

Actividad Superficie productiva (ha) Porcentaje superficie
Cultivos Anuales 348 397 36,6
Hortalizas 56 129 5,9
Vifias 38 802 4,1
Frutales 137 935 14,5
Forrajeras 159 393 16,8
Forestales 210835 22,2
Total 951 492 100,0

Fuente:ODEPA (2002) a partir de la informacion del VI Censo Nacional
Agropecuario, INE 1997.
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Cuadro 5.1.6. Distribucion del nimero de cabezas de ganado zona central

de riego.
Produccién Animal Cabezas(N°) Porcentaje ganado

Bovinos 764 475 36,9

Vacas Lecheras 112 959 5,5

Ovinos 166 240 8,0
Caprinos 115 832 5,6
Cerdos 908 866 439
Camélidos 2272 0,1

Total 2070 644 100,0

Fuente:ODEPA (2002) a partir de la informacién del VI Censo Nacional
Agropecuario, INE 1997.

5.1.4. Zona de la Precordillera Centro-Sur
5.1.4.1. Suelos tipicos de la zona de la Precordillera Centro-Sur.

Esta zona agroecoldgica se ubica en la vertiente oriental de la Cordillera de Los Andes
entre los 300 y 600 m de altitud, y se extiende desde el rio Maule por el norte hasta el rio
Renaico por el sur. La topografia predominante es ondulada, con pendiente que en
muchos casos restringe el uso mas intensivo de los suelos. Abarca una superficie de
479.000 ha (Del Pozo y Del Canto, 1999).

El clima corresponde a mediterraneo temperado. La pluviometria anual promedio es
superior a 1400 mm, con los valores mas altos en los sitios de mayor altitud. Las
precipitaciones entre marzo y agosto en los diferentes sitios constituyen entre un 69 y
79% del total anual. La evapotranspiracion potencial entre diciembre y marzo supera 350
mm, por lo que el déficit hidrico dura de 3 a 4 meses. La temperatura media anual esta
entre 12,5y 13,9°C. El periodo libre de heladas es de 5 a 6 meses en los sitios mas altos
(400 m.s.n.m.). La temperatura media maxima del mes més calido varia entre 27 y 29°C y

la media minima del mes mas frio (julio) entre 2,9 y 4,8 °C (Del Pozo y Del Canto,1999).
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Los suelos predominantes en esta area son Andisoles. Estos suelos presentan una
profundidad media a media alta, con alto contenido de materia organica (8,6 % en
promedio), alta retencion de fésforo, alta porosidad, baja densidad aparente (0,8 g cm™®) y

alta susceptibilidad a pérdida de cationes del suelo (Klee, 2002).

Debido a que la mayoria son suelos ondulados, con pendientes variables, la erosion
hidrica deteriora la capa arable de los suelos Andisoles durante la época invernal, que es
cuando se concentra la mayor caida pluviométrica. Asi, en pendientes de 11% cultivadas
con cereales bajo condiciones de manejo tradicional, se han registrado pérdidas anuales
de suelo de 35 Mg ha™. El uso intensivo del suelo por cultivos (trigo, raps y otros) y el uso
de fertilizantes amoniacales, ha acentuado los problemas de acidez y de eficiencia de uso
de nutrientes (Del Pozo y Del Canto, 1999).

El perfil tipico utilizado en esta zona agroecoldgica (pedén de la serie Santa Barbara)
corresponde al subgrupo Typic Haploxerands, orden Andisol, suborden Xerands descrito
en el punto 5.1.3.1. El gran grupo Haploxerands corresponde a suelos mas o menos bien
drenados, que no tiene epipeddén melanico, presenta un horizonte O delgado, un epipeddn
ocrico 0 molico y un horizonte cdmbico. Ademas, estos suelos tienen un 15% o mas de
retencion de agua a una tension de 1500 kPa para muestras secadas al aire y un 30 % o
mas para muestras no secadas al aire. El subgrupo Typic Haploxerands no presenta un
contacto litico dentro de los 50 cm superficiales, no presenta condiciones 4cuicas entre
los 50 y 100 cm, no tiene un horizonte calcico, argilico o kandico sobre los 125 cm, y no
tiene un epipeddn molico o umbrico (USDA, 1999; USDA, 2003).

El perfil utilizado para modelar la biodisponibilidad de metales pesados es un miembro de
la Familia medial, mésica de los Typic Haploxerands. Este suelo se caracteriza por
presentar una profundidad del solum superior a los 120 cm. Las texturas son medias en
los primeros horizontes y moderadamente finas en profundidad y no presenta variaciones
de importancia. Los colores estan dentro del tono 10YR y ocasionalmente puede variar al
tono 7.5YR. Presenta topografia muy variable, desde lomajes suaves con pendientes de 2
a 5 % hasta zonas escarpadas con pendientes de 30%. Son suelos poco evolucionados,
formados sobre cenizas volcanicas recientes, depositadas sobre substrato fluvioglaciales
0 materiales fluviales dificilmente detectables por la profundidad a la que se encuentran,
bien drenados, de buen arraigamiento, muy porosos Yy sin gravas en los primeros 160 cm.
La permeabilidad es moderada y el escurrimiento superficial moderadamente lento en

pendiente de hasta un 3%, aumentando hasta muy rapido en pendientes superiores a
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15%; las pendientes superiores a 30% se asocian a una erosion moderada; sectores con
50% muestran una erosion de moderada a severa, dependiendo de la longitud de las

pendientes.
5.1.4.2. Cultivos tipicos de la zona de la precordillera centro-sur

Esta zona presenta una importante superficie plantada con especies forestales, sin
embargo, se caracteriza también por los cultivos anuales de secano con altos
rendimientos. Le siguen en superficie el cultivo de forrajeras. Los rubros de hortalizas
vifias y frutales tienen importancia marginal (Cuadro 5.1.7). Esta zona es triguera por
excelencia (79 023 ha de trigo panadero), aun cuando se cultivan 37 250 ha de avena, le
siguen la cebada, triticale, lupino, papa, raps y remolacha azucarera. Respecto a las
forrajeras, se cultiva en orden de importancia el trébol rosado, trébol subterraneo, avena
forrajera, arveja forrajera, ballicas anuales y ballica inglesa o perenne, alfalfay maiz para
silo. Los cultivos forestales mas extendidos son el pino insigne, eucaliptus y pino oregon.
Los frutales, hortalizas y viflas mas cultivados son manzano, frambuesas, esparragos,

lzanahorias y vifas.

En relacion a la produccion animal, los bovinos y ovinos son los principales rubros de la
zona (Cuadro 5.1.8).

Cuadro 5.1.7. Distribucion de la superficie productiva zona de la precordillera

centro-sur.

Actividad Superficie productiva (ha) Porcentaje superficie
Cultivos Anuales 145 831 26.8
Hortalizas 689 01
Vinas 53 0.0
Frutales 2734 05
Forrajeras 85 590 157
Forestales 308 640 56.8
Total 543 536 100,0

Fuente:ODEPA (2002) a partir de la informacion del VI Censo Nacional
Agropecuario, INE 1997.
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Cuadro 5.1.8. Distribucion del nimero de cabezas de ganado zona de la
precordillera centro-sur

Produccién Animal Cabezas (N°) Porcentaje ganado
Bovinos 394 249 56,6
Vacas Lecheras 32 093 4.6
Ovinos 143 084 20,5
Caprinos 52 172 7,5
Cerdos 74 700 10,7
Camélidos 554 0,1
Total 696 852 100,0

Fuente: Modificado de ODEPA (2002) a partir de la informacion del VI Censo
Nacional Agropecuario, INE 1997.

5.1.5. Zona del secano interior de la Cordillera de la Costa sur.

5.1.5.1. Suelos tipicos de la zona del secano interior de la Cordillera de la Costa sur.

Esta zona se extiende de manera discontinua entre las Regiones IX y X, entre las
latitudes 37° 50" y 41° S, tiene suelos Ultisoles (rojos arcillosos) y climas mediterraneo
marino hacia el norte (agroclima Angol) y mediterraneo frio hacia el sur (agroclimas
Carillanca, Osorno y La Union). Las precipitaciones en el agroclima Angol, en el norte, son
del orden de 1055 mm, siendo junio el mes mas lluvioso, con cuatro meses secos
(Santibafiez y Uribe, 1993). Los agroclimas Carillanca, Osorno y La Unidén presentan
precipitaciones anuales de 1394, 1383 y 1267 mm, respectivamente, concentradas en los

meses mayo Y junio, con estacién seca de un mes (Santibafez y Uribe, 1993).

La mayor parte de los suelos Ultisoles de esta zona estdn ubicados en pendientes,
predominando una topografia de lomajes, son suelos de origen volcanico, formados a
partir de cenizas antiguas, con mas de 40% de arcillas mineralégicamente evolucionadas
y facilmente dispersables, lo que sumado a las caracteristicas topogréaficas hacen que
estos suelos sean muy susceptibles a erosionarse, presentando problemas fisicos
derivados de la presencia de un horizonte argilico a los 20 cm de profundidad. Son
suelos con una baja velocidad de infiltracibn, con alto contenido de aluminio

intercambiable en su condicion natural. Son suelos moderadamente profundos a
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profundos (100 y 170 cm y hasta 4 m), con niveles de carbono organico de 2 a 4% hasta
50 cm de profundidad. Sin embargo, el contenido organico del horizonte A alcanza
frecuentemente valores de 6 a 10% de carbono organico, como consecuencia de la
contaminacion en superficie de cenizas volcanicas modernas que han desarrollado
componentes alofanicos (Besoain, 1985). Poseen una capacidad de fijacién de fésforo
inferior a la de los suelos Andisoles. Tienen baja disponibilidad de fosforo, nitrégeno y
azufre. El pH es frecuentemente &cido. Por la coloracion pardo rojiza de los estratos
superiores y la textura franco arcillosa a arcillosa se conocen con el nombre genérico de
suelos "rojo-arcillosos" Ultisoles (Teuber, 1996, Balocchi, 1998). Dada su textura
predominantemente arcillosa se dificulta la oportunidad y profundidad de la labranza. La
humedad aprovechable de estos suelos varia entre 6 y 13%, es baja comparada con la de
los suelos Andisoles. En general presentan una severa erosion (Sierra, 1987). Las arcillas
estdn dominadas por minerales kanditicos, especialmente haloysita - 7A o formas de
caolinita tipo “fire clay”, con algo de alofan en el horizonte superficial (Besoain, 1985). Los
suelos Ultisoles o rojo arcillosos exhiben una secuencia de horizontes que frecuentemente
es: Ap, Bt1, Bt2, Bt3, 2BC 6 C.

El perfil tipico utilizado para el estudio en esta zona agroecoldgica (pedon de la serie
Collipulli) corresponde al subgrupo Xeric Palehumults perteneciente al orden Ultisol. El
orden Ultisol se caracteriza por presentar un horizonte argilico o kandico con baja
saturacion de bases, se pueden presentar bajo cualquier régimen de humedad, excepto
aridico, la liberacion de bases por intemperizacion puede ser igual 0 menor a la remocién
por lavado. La saturacion de aluminio es comunmente alta, especialmente en los grupos
Pale. El suborden Humults es bien drenado, no presenta condiciones acuicas y tiene 0,9%
0 mas de carbono orgénico en los primeros 15 cm del horizonte argilico o kandico. El gran
grupo Palehumults no presenta horizonte kandico, tiene una distribucion de arcillas en la
que el porcentaje de éstas no decrece de 20% o mas dentro de una profundidad de 150
cm desde la superficie del suelo mineral, no tiene horizonte sémbrico dentro de los 100
cm desde la superficie del suelo mineral, y no presenta plintita formando una fase
continua o que constituye mas de la mitad del volumen de cualquier subhorizonte dentro
de los 125 cm desde la superficie del suelo mineral. El subgrupo Xeric Palehumults se
caracteriza por corresponder a suelos con régimen de humedad xérico (USDA, 1999;
USDA, 2003).
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El perfil utilizado para modelar la biodisponibilidad de metales pesados es miembro de la

Familia fina, mesic, Xeric Palehumults.

5.1.5.2. Cultivos tipicos de la zona del secano interior de la Cordillera de la Costa

sur

Esta zona tiene una superficie importante plantada con especies forestales, le siguen los
cultivos anuales y las forrajeras. Los rubros de hortalizas vifias y frutales tienen una
importancia marginal (Cuadro 5.1.9). Los cultivos anuales mas importantes en relaciéon a
la superficie sembrada de la zona son los cereales, principalmente trigo panadero y
avena, le sigue la papa, el lupino y el raps. Las forrajeras cultivadas incluyen, en orden de
importancia la avena forrajera, trébol rosado, arveja forrajera, ballica inglesa o perenne,
ballicas anuales y alfalfa. Las plantaciones forestales mas importantes son el pino insigne
y el eucaliptus. Los frutales y hortalizas mas cultivados son rosa mosqueta, manzano,
frambuesas, tomate, esparragos, zanahorias y maiz choclero.Los bovinos son el

principal rubro de produccion animal de la zona (Cuadro 5.1.10).

Cuadro 5.1.9. Distribucion de la superficie productiva zona del secano interior
de la Cordillera de la Costa sur

Actividad Superficie productiva (ha) Porcentaje superficie
Cultivos Anuales 126 276 24.4
Hortalizas 514 0.1
Vinas 0 0.0
Frutales 3890 08
Forrajeras 44 509 8.6
Forestales 342 174 66.1
Total 517 362 100,0

Fuente: Modificado de ODEPA (2002) a partir de la informacion del VI Censo
Nacional Agropecuario, INE 1997.
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Cuadro 5.1.10. Distribucion del numero de cabezas de ganado zona del
secano interior de la Cordillera de la Costa sur

Produccién Animal Cabezas (N°) Porcentaje ganado
Bovinos 447 637 55,6
Vacas Lecheras 64 046 8,0
Ovinos 133 813 16,6
Caprinos 29116 3,6
Cerdos 130 334 16,2
Camélidos 122 0,0
Total 805 068 100,0

Fuente: Modificado de ODEPA (2002) a patrtir de la informacion del VI Censo
Nacional Agropecuario, INE 1997.

5.1.6. Zona humeda del sur.
5.1.6.1. Suelos tipicos de la zona humeda del sur.

La zona humeda del sur de Chile (X Region, latitudes 39° a 41° S) se ubica en el llano
central de las provincias de Valdivia, Osorno y Llanquihue. El clima es oceanico con
influencia mediterrdnea y aln cuando existe lluvia todo el afio ésta disminuye en verano,
determinando 3 a 4 meses subhimedos. La temperatura maxima media del mes mas
célido es de 27,1°C y la minima media del mes mas frio de 3,3 °C. El periodo libre de
heladas es de 90 dias. La precipitacion anual es del orden de 2100 mm (Novoa y
Villaseca, 1989). Se caracteriza por tener suelos Andisoles (trumaos), con rotaciones

trigo-avena, trigo-arveja.

Los perfiles utilizados (pedones de las series Nueva Braunau, Osorno y Frutillar)
corresponden a los sub grupos Typic Hapludands, Hydric Hapludands y Typic
Placudands, del orden Andisol, descrito en el punto 5.1.3.1. El suborden Udands se
caracteriza por tener un régimen de humedad udico, por un epipeddn écrico o umbrico y
un horizonte cambico; algunos presentan un duripan. El gran grupo Hapludands no tiene
epipedon melanico ni horizonte placico dentro de los 100 cm superficiales de suelo
mineral o capa organica con propiedades andicas. Pueden presentar un contacto litico

pero no tienen ningun horizonte cementado. Comunmente los Hapludands tienen un
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horizonte O delgado, un epipeddn 6crico o umbrico y un horizonte cambico. El pedon de
la serie Nueva Braunau pertenece al subgrupo Typic Hapludands. El subgrupo Hydric
Hapludands (pedon de la serie Osorno) corresponde a suelos cuya retencién de agua a
1500 kPa es de 70% o mas a lo largo de una capa de 35 cm o0 méas de grosor dentro de
los 100 cm superficiales de suelo mineral o capa organica con propiedades andicas
(USDA, 1999; USDA, 2003).

El gran grupo Placudands tiene mal drenaje, un horizonte placico (fierrillo) dentro de los
100 cm superficiales de suelo mineral o capa organica con propiedades andicas, un
horizonte O delgado y un epipedon écrico o Umbrico sobre el horizonte placico. El pedén
de la serie Frutillar pertenece al subgrupo Typic Placudands (USDA, 1999; USDA, 2003).

5.1.6.2. Cultivos tipicos de la zona humeda del sur.

Esta zona se caracteriza por el cultivo de forrajeras para la alimentacion animal, en
particular de bovinos. Le siguen en importancia las plantaciones forestales, frutales y |
cultivos anuales (Cuadro 5.1.11). En relacion a la superficie sembrada de la zona, los
cultivos anuales mas importantes son los cereales de invierno, en particular, trigo
panadero y avena, otro cultivo relevante es la papa, seguido por remolacha azucarera,
raps, triticale y cebada. Respecto a las forrajeras, se cultiva en orden de importancia la
arveja forrajera, trébol rosado, ballicas anuales, ballica inglesa o perenne, alfalfa y

avena forrajera.

En relacién a la producciéon animal, los bovinos son el principal rubro de la zona, con un

68,6% del total de las cabezas de ganado (Cuadro 5.1.12).

Cuadro 5.1.11. Distribucién de la superficie productiva zona humeda del sur

Actividad Superficie productiva (ha) Porcentaje superficie
Cultivos Anuales 59 285 26.8
Hortalizas 588 0.3
Vinas 0 0.0
Frutales 59 873 27,1
Forrajeras 155 154 70,2
Forestales 65 836 208
Total 220990 100,0

Fuente: ODEPA (2002) a partir de la informacién del VI Censo Nacional
Agropecuario, INE 1997.



Cuadro 5.1.12. Distribucién

humeda del sur

del nimero de

cabezas de ganado zona

Produccién Animal

Cabezas (N°)

Porcentaje ganado

Bovinos

Vacas Lecheras
Ovinos
Caprinos
Cerdos
Camélidos

Total

1220 275
307 726
176 643
12 724
61 336

547

1779 251

68,6
17,3
9,9
0,7
3,4
0,0

100,0

Fuente: Modificado de ODEPA (2002) a partir de la informacién del VI Censo
Nacional Agropecuario, INE 1997.
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5.2. Criterios y restricciones del uso de suelos y cultivos en relacion a los metales

pesados.

Para el establecimiento de limites o restricciones de uso del suelo y de los cultivos en

relacién a los metales pesados se han considerado los siguientes criterios:

Propiedades del suelo (pH, materia organica, conductividad eléctrica y contenido

de arcilla).

Valores totales de metales pesados en el suelo.

Valores de metales pesados movilizables o disponibles en el suelo (metales

extraibles con EDTA, DTPA).

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

Toxicidad del metal pesado, por ejemplo, disminucién del 10% de la materia seca

o rendimiento de los cultivos 6 respuesta de la fauna (ganado, organismos

indicadores).

Una combinacién de los anteriores.
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Cualquiera sea el caso, es necesario contar con la informacion béasica respecto a los

contenidos de metales pesados en el suelo (totales y disponibles) y en los cultivos.

Para elaborar cuadros de riesgo de los distintos cultivos de las zonas y suelos
seleccionados es necesario contar con informacion basica de los contenidos totales y
disponibles de metales pesados en el suelo y contenidos totales de metales pesados en

los 6rganos de consumo de los cultivos.

El Cuadro 5.2.1 muestra la importancia potencial que tendria para los perfiles tipicos de la
zona norte de Chile la presencia de metales pesados considerando las caracteristicas de
pH, contenido de materia organica, condiciones de drenaje y textura. En la zona Norte,
afectada por problemas de salinidad y pH, generalmente alcalino, y posibles fuentes de
metales, sobresalen Cr, Mn, As, Se y Mo ademas de problemas puntuales relacionados
con las fuentes emisoras y la incorporaciéon a la planta por contaminacién aérea, en

particular de Hg y Pb.

Estudios especificos debieran priorizar cultivos de consumo masivo como cereales (trigo,
maiz), papa, leguminosas de grano (porotos, arvejas), y praderas destinadas a la
alimentacion animal. Vifas y frutales, destinados a la exportacién debieran estudiarse en
conjunto con las empresas exportadoras. Se debe estudiar, ademas, el papel de las

plantaciones forestales en la biorremediacion de suelos contaminados.

El Cuadro 5.2.2 muestra la importancia potencial que tendria la presencia de metales
pesados considerando las caracteristicas de pH, contenido de materia organica,
condiciones de drenaje y textura de los suelos tipicos de la zona del secano de la
Cordillera de la Costa, de uso preferentemente forestal. Aparecen como potencialmente
importantes el Cu, Zn, Se y Cd. Lo anterior no quiere decir que estos suelos tengan algin

contenido importante de metales pesados en particular.



Cuadro 5.2.1. Importancia potencial de los metales pesados en perfiles tipicos
de la Zona Norte.

Metal Typic Torrifluvent  Vertic Haplocambid Typic Torriorthent
Cromo (V1) 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 5.2.2. 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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En la zona central de riego se presentan cuatro tipos de suelos contrastantes: suelos
aluviales, suelos con mal drenaje afectados por sales, suelos con mal drenaje no
afectados por sales y suelos derivados de materiales volcanicos. Los metales pesados
con importancia potencial considerando las caracteristicas de pH, contenido de materia

organica, condiciones de drenaje y textura de los perfiles tipicos considerados para la
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zona central de riego de Chile son Cu, Zn, y Cd en los suelos aluviales de pH cercano a
la neutralidad; Cr, As, Se y Mo en los suelos con mal drenaje afectados por sales; Mn, Se
y Mo en los suelos con mal drenaje no afectados por sales y Mn, Cu, Zn, Cd y Pb en los
suelos derivados de materiales volcanicos (Cuadro 5.2.3). Ademas, es importante
considerar fuentes emisoras puntuales y difusas. Lo anterior no quiere decir que estos

suelos tengan un contenido importante de metales pesados en patrticular.

Cuadro 5.2.3. Importancia potencial de los metales pesados en suelos de la Zona
central de riego.

Metal Entic Typic Leptic Halic
Haploxeroll Melanoxerand Haploxerert 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

En la zona de la precordillera centro — sur, se deben tener presente Cu, Zn, Cdy Pb, y en
la zona del secano interior de la Cordillera de la Costa sur Cr, Mn, Ni, Cd y Pb, cuya
biodisponibilidad puede verse aumentada. EI Cuadro 5.2.4 muestra la importancia
potencial que tendria la presencia de los metales pesados considerando las
caracteristicas de pH, contenido de materia organica, condiciones de drenaje y textura de
los pedones de las series estudiadas en la zona de la precordillera centro-sur y en la zona
del secano interior de la Cordillera de la Costa sur de Chile. Lo anterior no implica que

existan actualmente metales pesados en particular.

En aquellos suelos &cidos donde se aplica encalado para corregir el pH, los estudios
debieran centrarse en la disponibilidad de los metales, la que se ve afectada por

reacciones de precipitacion en el suelo. En la zona Himeda sur los metales Mn, Ni, Cd y
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Pb., de encontrarse, podrian presentar una mayor biodisponibilidad por efecto del pH

acido de los suelos

Cuadro 5.2.4. 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 (VI) 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

El Cuadro 5.2.5 muestra la importancia potencial que tendria la presencia de metales
pesados considerando las caracteristicas de pH, contenido de materia organica,
condiciones de drenaje y textura de los suelos tipicos de la zona central de riego de Chile.
Lo anterior no quiere decir que estos suelos tengan algun contenido importante de

metales pesados en particular.
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Cuadro 5.2.5. Importancia potencial de los metales pesados en suelos de la
Zona humeda del sur.

Metal Hydric Typic Hapludand Typic Placudand
Hapludand
Cromo (V1) 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

El Cuadro 5.2.6 da valores de concentracion maxima tolerable de metales pesados para
algunos cultivos agricolas de consumo regular. Los valores maximos 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. Estos valores se obtuvieron
considerando el limite maximo de concentracion en el érgano de la planta encontrado por
diferentes autores, en distintos suelos no contaminados del mundo. Estos valores no
corresponden a limites de fototoxicidad que fueron discutidos en el Capitulo 4. Los

cultivos del género Brassica son bioacumuladores de selenio.
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Cuadro 5.2.6. Concentracion méaxima tolerable de metales pesados en distintos tipos de cultivos agricolas de consumo regular

Cultivo
Concentracion méaxima 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" 11 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.



158

5.3. Interaccién suelo-cultivo.

La biodisponibilidad de los metales pesados es distinta para cada suelo y los cultivos
tienen patrones de comportamiento segun la especie, la variedad dentro de la especie y la
naturaleza del metal pesado. Asi, conociendo la biodisponibilidad de lo metales pesados y
su distribucién en los distintos érganos de la planta es posible seleccionar los cultivos que
no implican riesgo para la cadena trofica o, en otras palabras, se puede restringir el cultivo

de determinadas especies.

El Cuadro 5.3.1, indica cuéles son los metales pesados con riesgo potencial para cultivos
en las seis zonas agroecol6gica definidas, se confeccioné en base a los rangos de
suficiencia o normalidad mostrados en el capitulo 5, “Metales pesados en los cultivos”.
También se consideraron los cuadros de importancia potencial de los metales pesados en
las distintas zonas y suelos (cuadros 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3, 5.2.4, y 5.2.5). Se eligieron
algunos cultivos indicando 6rganos comestibles como granos, tubérculo, raiz y hojas,
segun corresponda, cultivados y consumidos regularmente en el pais. Se puede observar
que el riesgo de transferencia metal-cultivo varia segun la zona y el tipo de suelo
considerado. Asi, el cultivo de maiz presenta el menor nimero de metales potencialmente
transferibles a la cadena alimentaria, mientras que la lechuga presenta un alto potencial

de transferencia para muchos de los metales considerados.

Cualquier normativa tendiente a la restriccion de uso del suelo o de cultivos debe basarse
en estudios locales, entendiéndose estas recomendaciones sélo como informacion

preliminar.
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Cuadro 5.3.1. Metales pesados de posible riesgo, segun biodisponibilidad, para algunos cultivos en suelos de las diferentes zonas

agroecoldégicas.

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 Costa de Chile  Typic Rhodoxeralf Cd, Cu, Pb Cd, Pb Cu, Cd Cu,Cd,Pb Cd,Cu,Pb Cd,Cu,Pb, Zn
Central 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




160

5.4. Indicadores de calidad de suelos

Para las seis zonas agroecoldgicas, se proponen los indicadores de calidad de suelo
mostrados en el Cuadro 5.4.1. En cada suelo tipico de las zonas agroecoldgicas, se
recomienda monitorear las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas mostradas en los
Cuadros 5.4.2,5.4.3,5.4.4,5.4.5 y 5.5.6 como indicadores de calidad de suelos sensibles

al manejo agropecuario.



Cuadro 5.4.1. 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

1ZN = 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 humeda del Sur.
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Cuadro 5.4.2. Indicadores de calidad del suelo zona norte

Indicadores Typic Vertic Typic
Torrifluvent Haplocambid 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
Relacion C/N X X X
NPK disponible X X X
oH X X X
CIC X X X
Conductividad eléctrica X X X
Razén de adsorcion de X 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
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Cuadro 5.4.3. Indicadores de calidad del suelo zona Secano de la Cordillera de la Costa
de Chile Central

Indicadores Ultic Typic Rhodoxeralf  Ultic Argixeroll
Haploxeralf

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 orgénico X X X

Relacién C/N X X X

NPK disponible X X X

pH X X X

Aluminio intercambiable X X

clc X X X

Bioldgicos

Biomasa microbiana X X X

Respiracion: CO, X X X

Lombrices X X X
X X X

Act. Deshidrogenasa

* Diametro ponderado medio
* Velocidad de infiltracion estabilizada
## Capacidad de intercambio cationico
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Cuadro 5.4.4. 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 orgénico X X X

Relacion C/N X X X

NPK disponible X X X

cIc*# X X X X

pH X X X

Conductividad eléctrica X X

Razon de adsorcion de X X

sodio

Bioldgicos

Biomasa microbiana X X X

Respiracién: CO, X X X

Lombrices X X X
X X X

Act. Deshidrogenasa

* Diametro ponderado medio
* Velocidad de infiltracion estabilizada
### Capacidad de intercambio cationico
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Cuadro 5.4.5. 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 organico
Relacion C/N

NPK disponible

ClC###

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

* Diametro ponderado medio
# Velocidad de infiltracién estabilizada
" Capacidad de intercambio cationico
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Cuadro 5.5.6. Indicadores de calidad del suelo zona hiumeda del Sur.

Indicadores

Hydric
Hapludand

Typic
Hapludand

Typic
Placudand

Fisicos

Textura
Prof. Efectiva
VIE#

Humedad aprovechable

Resistencia a la penetracion

Densidad aparente

Aireacion

X X X X X X

X X X X X X

X X X X X X X

Quimicos

Carbono organico
Relacion C/N

NPK disponible

pH

Aluminio intercambiable
CIC###

X X X X X X

X X X X X X

X X X X X X

Bioldgicos

Biomasa microbiana
Respiracion: CO;
Lombrices

Act. Deshidrogenasa

X X X X

X X X X

X X X X

“\/elocidad de infiltracion estabilizada
### Capacidad de intercambio cationico
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Siglas

ODEPA: Oficina de Estudios y Politicas Agrarias.

USDA: United States Department of Agriculture.

Sintesis

Se definieron seis zonas agroecolégicas: Zona Norte, Zona del Secano de la
Cordillera de la Costa de Chile Central, Zona Central de Riego, Zona de la
Precordillera Centro-Sur, Zona del Secano Interior de la Cordillera de la Costa sur, y

Zona Humeda del Suir.

Cada zona se caracterizé en relacion a su actividad silvoagropecuaria y se
seleccionaron pedones de series de suelos con propiedades contrastantes. Se
definieron rangos cualitativos (bajo, medio y alto) en relacién a la biodisponibilidad

potencial para cada suelo y metal.

Se seleccionaron cultivos de consumo frecuente, y se analizé su afinidad por cada
metal. Con la informacion de biodisponibilidad potencial, como indicadora de riesgo,
se establecié, por zona, una aproximacion teérica para establecer criterios de

restriccion de uso de cultivos en los suelos.

La definicion de indicadores e indices de calidad de suelos y el establecimiento de
normas para asegurar la proteccion al medioambiente y a la salud del hombre, es un
proceso que requiere de informacion basica sobre el medio en estudio. En Chile esta
informacion es deficiente. Destacan los estudios realizados por INIA y la Universidad
de Chile que constituyen un punto de partida para elucidar la problematica de los

metales pesados en el medioambiente.
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