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Informe Técnico

1. Fecha Inicio Proyecto: 25 de Octubre de 2011.

2. Grado de Cumplimiento de las Actividades

Nombre de la Hitos de la Actividad Grado de | Observaciones
Actividad Cumplimien
to

Recopilacion de Generacion de linea base |100% Si bien se han efectuado seguimientos a las fuentes de
informacion de fuentes contaminantes. contaminacion de la regién, lo que se pudo obtener de la
secundaria de informacion secundaria es la existencia de datos de zonas
estudios muy especificas como microorganismos en la cuenca del
efectuados en la Cachapoal y acumulacion de metales traza por
region durante los sedimentacion en el lago rapel.
ultimos 3 afios Se defini6 como pardmetros a ser considerados
sobre L contaminantes, los agroquimicos y metales traza.
gﬁgfg?;nsgh?sde Car_acte_rizacién de la 100% Se efectuarqn mediciones de agrc_)quim_icos y metales_ ,traza

residualidad de los suelos. para determinar el grado de persistencia y acumulacion en

Identificacion de las zonas suelos como primera fuente de contaminacion, los resultados

que deben ser analizadas se exponen en el punto 4 de este informe.

para complementar la

linea base de la region.
Recopilacion de Carga residual de las 100% Se cuantificé la carga residual de las zonas evaluadas y se
informacion en zonas evaluadas. clasific6 su nivel de riesgo de acuerdo a parametros
zonas no internacionales.
alcanzadas por l0s | carga residual de la 100 % Se determiné y clasificé las comunas con mayor carga de
estudios ya region residuos, por nimero de residuos acumulados en suelo y por
efectuados. concentracion de residuos en suelos.

Movilidad de los 100% Se utiliz6 un indicador ambiental para determinar la

contaminantes a través de
cursos fluviales y suelos

presencia de residuos en zonas de baja carga agricola, en
este caso miel producida en 52 apiarios de la zona de
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de la region.

secano de la Region de O’Higgins, encontrandose 13
residuos de agroquimicos diferentes. Los resultados se
exponen en el punto 4 de este informe.

Disefio e Obtencién de tasas de 80% El proceso de determinacién de las tasas de degradacion
implementacion de |degradacion a partir de esta no se ha completado pues si bien se ha identificado las
una metodologia de | elementos contaminantes fuentes de contaminacion asi como la carga residual de los
seguimiento de individuales y agrupados. suelos, las variaciones que reflejan la acumulacion no han
variables de sido significativas para la unidad de tiempo, por lo que se
degradacion de sigue trabajando en Microcosmos y se espera alcanzar
suelos valores significativos de tasas de degradacion en a fines de
febrero de 2012 que corresponde al 4to mes de la etapa de
validacion.
Relacion de tipo de suelo |80% Se ha construido una relacion entre la presencia de residuos
y su degradacion ante la acumulados al suelo y las propiedades del suelo, lo que crea
presencia de una correlacion, ahora se debe esperar a la obtencién de la
contaminantes tasa de degradaciébn para terminar el proceso de
individuales y agrupados. correlacionar las propiedades del suelo con las variables
contaminantes y si identificar el peso especifico que tiene
cada una de ellas en la composicion de la tasa de
degradacion.
Implementacion de | Obtencion de las variables | 90% Se disefio e implement6 un sistema de monitoreo de la

una metodologia de
seguimiento de la
movilidad de los
contaminantes.

qgue influyen en la
degradacion y movilidad
de los contaminantes.

acumulacion de residuos en 14 puntos de la region de forma
de evaluar la distribucion temporal de contaminantes, su
degradacion y su acumulacion, asi como la biodisponibilidad
de metales traza.

Es una plataforma web que permite a las empresa
colaboradoras efectuar un seguimiento de su punto de
muestreo y a los mandantes y al beneficiario evaluar la
acumulacion y movilidad de los residuos en la region. Esta
en periodo de marcha blanca por eso se califica con 90% de
avance.
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Identificacion de la 80% Se implement6 en laboratorio una metodologia especial de
superficie contaminada y seguimiento de metales traza, de forma de evaluar el
del indice de potencial toxico de los residuos y con ello se han efectuado
contaminacion a partir de mediciones en puntos de la region para determinar la
fuentes identificadas. presencia de residuos y el estado de biodisponibilidad en
gue se encuentran.
Generacion de una | Disponibilidad de la base |80% Se ha construido una base de informacion con la presencia
base de datos con |de datos con el analisis de de residuos en suelos, su localizacidon geografica y su
la degradacion de |los casos considerados. toxicidad, identificando los elementos que alcanzan toxicidad
los suelos en suelos segun las normas de referencia internacionales y
con ello estan en fase de degradacion productiva.
Los detalles se exponen en el punto 4 de este informe.
Identificacion de las | Identificacion de la 60% Si bien se han evaluado los efectos de las altas
variables variacion en la velocidad temperaturas del afio que termina y la falta de agua, los
meteoroldgicas y de degradacion a partir de efectos son dispares y se relacionan con la carga residual
su relacion con la |la influencia de las existente en cada suelo, particularmente de metales traza ya
aceleracion o variables meteorologicas, qgue pequefias variaciones de PH hacia niveles &cidos
desaceleracion en pueden aumentar la disponibilidad de algunos elementos.
la degradacion de Se esta terminando de construir la base de los indicadores y
suelos. se espera completar su construccion en enero, lo que
corresponde al tercer mes de la etapa de validacion del bien.
Disefio del modelo | Modelo matematico 60% A la fecha de cierre de la etapa 1 se ha construido el

matematico que
caracteriza el
proceso de
degradacion de
suelos

conceptual de
degradacion de suelos a
partir de elementos
contaminantes de origen
minero y agricola.

seguimiento de las variables que inciden en la lixiviacion de
los residuos, en la disponibilidad o retencion de metales
traza y en el efecto de la falta 0 abundancia de agua en la
biodisponibilidad de  contaminantes. @ Se  continua
desarrollando el modelo que relaciona la acumulacién de
residuos con la perdida de vida del suelo a través de la
reduccion de la disponibilidad de microelementos para el
cultivo a pesar de contar con un inventario alto en el suelo,
esta fase en desarrollo estara terminada en febrero que

Centro de Investigaciones Aplicadas CIAP, Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Madrid 344, Rancagua.

Fono : 72-{ 248264. E-mail: ct.rancagua@usm.cl. www.ciap.usm.cl



http://www.ciap.usm.cl/
mailto:ct.rancagua@usm.cl

corresponde al mes 4 de la etapa de Validacion del bien.

Programacion del | Modelo Probabilistico 20%
sistema informético | sustentado en un sistema

y disefio del informatico.

modelo

probabilistico

Con el disefio completado en un 90 % hasta octubre de
2012, se estd en proceso de elaboracién de la base de
programacion 'y de los requerimientos para la
subcontratacion del sistema Informético, que se efectuara en
enero 2012, fase de validacion del bien.

Cabe recordar que la programacion del sistema predictivo es
la fase final que compone la aplicacion del modelo
matematico de seguimiento y degradacién, por lo que la
validacién del modelo predictivo y de los elementos que lo
componen se puede efectuar a partir del segundo mes de
desarrollo que corresponde al 4to mes de validacion.

En lineas generales se considera un avance de la etapa 1 de 85% respecto de las actividades realizadas a octubre de
2012, se debe tener en cuenta que si bien la aprobacién del proyecto se efectud el 25 de octubre de 2011, la puesta en
marcha definitiva del proyecto se alcanz6 en diciembre de 2011, lo que explica en parte el cumplimiento parcial del 85%
de las actividades. No obstante, no existen retrasos que pongan en riesgo la obtencion de los objetivos planteados en el

proyecto.
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3. ldentificacion de los participantes y beneficiarios finales que participaron de las activida-
des de Difusion

La etapa 1 corresponde al desarrollo del bien y no considera actividades de Difusion, a pesar
de ello y debido a la naturaleza del proyecto las empresas participan significativamente del
levantamiento de informacion, siendo hasta ahora 12 empresas las participantes.

4. Logros Destacables del Programa de Bienes Publicos para la Competitividad.

En la fase de disefio del bien se consideran como logros los resultados que generan
informacion hasta hora no disponible y que pueden ser utilizados desde el momento
de su obtencion, asi se pueden mencionar:

» Carga residual de agroquimicos en suelos agricolas de la region de O’Higgins.

Codegua
7

—_ Coltauco

Santa Cruz 6

San Vicente . El Olivar

San Fernando == 7 Graneros

Requinoa Las Cabras

Placilla

El gréfico identifica en numero de residuos encontrados en suelos de las comunas.

> Nivel de acumulacién de Cu en suelos de la region:
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Codegua

800,01~
SantaCruz _— T Coltauco
SanVicente / N\ ‘J_;: El Olivar
—Cu mg/kg
= ntervencion
= Saturacion
San Fernando ] T"? Graneros
Requinoa __—LasCabras

Placilla

Un umbral definido en linea verde indica el limite en el cual se recomienda in-
vertir en recuperacion segun norma de metales en suelos de Holanda. El um-
bral Rojo recomienda dejar de producir en los suelos que lo superen segun la
Misma Norma.

> BioDisponibilidad de Metales traza
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Se exponen cuatro zonas de la regién que forman parte de los puntos monito-
reados y que reflejan la variabilidad de la condicién de acumulacion de metales
traza, evidenciando la disponibilidad potencial de la fase acida ante cambios de
PH en suelos.

» Movilidad de los Residuos dentro de la region.

m Captan

m Clethodim

m Diazinon

m Dicofol

® Fenhexamida

M Fluguinconazole

M Flusilazol

m Glifosato
Metidation

m Myclobutanil

M Penconazole
Quinoxifen
Thiametoxam

Residuos de agroquimicos encontrados en muestras de miel utilizada como indicador
ambiental de la situacion de movilidad en las comunas de secano, Provincia de
Cardenal Caro.

5. Resultados y Conclusiones

Se ha logrado construir una linea base de la situacion de situacion de contaminacion por
zona de la region.

Se ha identificado los elementos que componen la condicion de contaminacion,
particularmente el estado de los metales traza y con ello los riesgos de degradaciéon de
los suelos ante las variables ambientales y productivas que puedan provocar la
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degradacion.

Con los resultados descritos se esta en proceso de construccion del modelo de
seguimiento de la degradacion, situacion que apunta directamente a la capacidad
productiva de los suelos y a su vida util.
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Informe Avance Proyecto

I. Andlisis de informacion secundaria para la Formulacion de la Linea Base
Regional y la Caracterizacion de los elementos contaminantes

Metales Traza como fuente de contaminacion:

La coexistencia Minero Agricola genera perturbaciones producto de la acumulacién y
movilidad de residuos mineros a los cursos de agua siendo distribuidos a través de los
procesos de riego dentro de los suelos agricolas, los cursos de agua han sido discretamente
monitoreados y con ello se permite disponer de informacion parcial para entender los riesgos
asociados a la presencia de residuos.

Para evaluar los riesgos asociados a la presencia de metales pesados se expone la tabla

siguiente su nivel de toxicidad:

La distribucion y cobertura de las aguas de riego se presentan para el afio 2004 en la region

Densidad N©° Suelos

Metal | (g / em®) Atémico (mg/ kg) Esencial Téxico
Cd 8.7 48 0.35 - APH
Co 8.9 27 8 APH APH
Cr 7.2 24 40 AH P.H
Cu 8.9 20 30 APH P
Fe 7.9 26 25x10° APH H
Mn 7.4 25 1000 APH P
Ni 8.9 28 20 APH APH
Pb 11.3 82 20 - APH
Zn 7.1 30 90 APH P

A, animales; P, plantas; H, humanos.

(Davies, 1980; Adriano, 2001).

de O’Higgins, en el cuadro siguiente:

. Embalses (N°)
Fuente Canales (N Longitud (km) Menores NMayores
Rio Rapel 228 266,85 51 1
Rio Cachapoal 37N 1.594.50 227 3
Rio Claro de Rengo 130 662.61 16 1
Estero Zamorano 64 44745 11 -
Rio Tinguiririca 260 S S1 2
Estero Las Toscas 50 51 ST 1
Estero Chimbarongo 167 451,25 29 1

Fuente: “DIAGNOSTICO Y CLASIFICACION DE LOS CURSOS Y CUERPOS DE AGUA SEGUN OBJETI-
VOS DE CALIDAD, Cuenca del Rio Rapel, 2004 MOP”

La region tiene dos grandes cuencas, la primera y de mayor incidencia minera corresponde a
la cuenca del Cachapoal, la que mediante la implementacion de Norma Secundaria es
monitoreada en 17 puntos desde hace dos afios. Antes de eso era monitoreada por la
Centro de Investigaciones Aplicadas CIAP, Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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Direccion de Aguas del Ministerio de Obras Publicas

Si bien se han monitoreado una serie de parametros, solo se consideran de interés para el
proyecto aquellos que pueden alcanzar niveles de toxicidad para os suelos, asi se efectua un
seguimiento de metales y metaloides como Arsénico (As), Cobre (Cu) y Molibdeno (Mo) que
forman parte importante de los residuos emitidos por la empresa minera.

Presencia de Cobre en suelos agricolas

En el verano del afio 1998 el Centro de Investigacion Minera y Metalurgica, CIMM, realiz6 un
estudio para evaluar si las altas concentraciones de cobre descritas por INIA (1998) en los
suelos del Valle del Cachapoal, VI Region del Libertador Bernardo O'Higgins, imponian
riesgos en la produccion agricola. El estudio indicé que las concentraciones de cobre total en
los suelos agricolas del valle variaban entre 27 y 1651 mg por kilogramo de suelo seco, en
una muestra de 93 suelos (Iéase: Relationship between soil copper content and copper
contento of selected crop plants in central Chile, Environmental Toxicology and Chemistry,
Vol.20, Nj12. pp.2749- 2757,2001 SETAC).

Valle Region | Promedio | Minmo | Mazimo | Amphtudde | N
mghgss | mphgss | mglkgss rango

Muasco i 314 125 Ry | 42 | »
Elqui vV 8.7 140 %00 | 114 'y
Limari v B4 5 380 100.0 23 18
Ligua V 716 159 737 112 3
lAconcagua V 1216 334 1131 5148 i
Puchuncavi v 525 | 517 38332 741 40
Mapocho RM | 1965 415 856 4 206 40
Maipo RM T23 75 428 324 18
(-achapoal Vi 73 3¥0 | 11800 303 %
Mguiiica | VI 539 140 2450 75 18
[Mataquito Vil s 16.0 §1.0 38 10
Waule Vil 18 15.0 85.0 21 {40
Ele-Bio Will 09 6.3 §2.7 10.0 42
X 487 B4 g0 | 420 i

X E1 130 LT 44 58

X 133 | 6.3 3.0 40 24

Presencia de Cobre en los suelos agricolas de Chile, INIA 1990.

Una segunda aproximacion a la presencia de cobre en os suelos agricolas se pudo observar
en un estudio comparativo de metodologias de extraccion de cobre soluble por quelacion con
las substancias DTPAy EDTA, en el estudio “Relacién entre el cobre extraido con EDTA y
DTPA en suelos desde la IV a la X regién de Chile con y sin antecedentes de
contaminacion”. PUC. Publicado en la Revista ciencia vegetal 2001.

Las muestras pertenecen a la cuenca del Cachapoal, predios agricolas y los resultados
detectados fluctuaron entre los 30,5y 657 mg/ kg, como se muestra en la Tabla siguiente
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Cu mg/kg

392
411
159
67,8
52,8
30,5
189,2
47,4
121
55,2
28.8
12 30,8

|_\
R[OOI (N|O|UIAWINF|O

| —

Situacion de Residuos de metales traza para el afio 2004

Durante 2004 se publica un estudio levantado por la Direccion general de aguas que
caracteriza la cuenca del Cachapoal, “En el caso de la cuenca del Rio Rapel, dentro de las
fuentes de informacion se cuenta con la proveniente del programa de monitoreo realizado por
ESSEL, que corresponde a informacion de Nivel 2 de acuerdo a la metodologia. Por esta
razén, se hace necesario aplicar algun test de validacion de la informacién.

Utilizando un método grafico de validacion de la informacion entregada por ESSEL para los
siguientes puntos de muestreos coincidentes con estaciones de monitoreo de la DGA: rio
Cachapoal aguas arriba, estero Coya, estero Coya antes junta rio Cachapoal, rio
Cachapoal en Bocatoma Canales Ribera Sur y rio Cachapoal en Puente Coinco, es
posible observar si esta informacion es coincidente con aquella proveniente de la DGA.

Puntos de muestreo

El eje de las abscisas contiene las estaciones de monitoreo consideradas en el cauce
principal y corresponden en el caso del rio Cachapoal a:

* Cachapoal en Bocatoma Chacales (1).
» Cachapoal en Canales Ribera Sur (2)
» Cachapoal en Puente Conico (3)
» Cachapoal en Puente Arqueado (4).
* Rapel en Navidad (5).
Para el rio Tinguiririca corresponden a:
e Tinguiririca en Los Briones (2).
* Tinguiririca en Panamericana (3)
» Tinguiririca en Los Olmos (4)
* Rapel en Navidad (5).

Centro de Investigaciones Aplicadas CIAP, Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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Se consideran en el seguimiento de metales traza el Arsénico (As), Cobre (Cu) vy el
Molibdeno (Mo).

Arsénico

Perfil Concentracion Arsénico
Cauce Principal Cuenca Rapel
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Los valores de arsénico procedentes de la campafia de monitoreo de la DGA estan
comprendidos entre los 0,001 y 0,773 mg/L (Estacibn DGA - Estero Coya antes junta
Cachapoal).

El Arsénico se encuentra excediendo la clase de excepcién sélo en el estero Coya, debido a
las actividades mineras de la mina Teniente de Codelco, tanto en las descargas de aguas
industriales como en la lixiviacion de las pilas de materiales inertes (relaves y botaderos).

Cobre

Los valores de cobre procedentes de la campafia de monitoreo de la DGA estan
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comprendidos entre los 40 y 6.760 ug/L (Est. Zamorano en San Vicente).

La aparicion de cobre es atribuible esencialmente a la existencia de la franja metalogénica, la
cual por procesos de lixiviacion de los filones mineralizados y minerales de pirita oxidada
adiciona cobre al estero Coya el cual contamina todo el Cachapoal y Rapel hasta su
desembocadura.

Esta lixiviacibn se manifiesta mayormente en las aguas superficiales debido a los efectos
irreversibles de la Mina Teniente de Codelco, lo cual queda ratificado porque en el tramo mas
bajo del rio la concentracion es mayor, ademas coinciden con la fuerte aparicién de Cobre
en aguas subterraneas.

Adicionalmente a lo anterior, los depdésitos de material de descarte procedentes de la mineria
del cobre, especificamente los tranques de relave como Las Juntas en Caletones, Barahona,
Colihues y Embalse Carén constituyen fuentes irreversibles de contaminacién de las aguas
superficiales.

La fuerte presencia de cobre en Estero Zamorano como en el estero Chimbarongo son de
origen antrépico, que puede deberse a la aplicacion de oxicloruro de cobre como compuesto
plaguicida en los campos.

Perfil Concentracion Cobre
Cauce Principal Cuenca Rapel
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Molibdeno

Los valores de molibdeno procedentes de la campafa de monitoreo de la DGA presentan
valores comprendidos entre los 0,02 y 2,20 mg/L (estacibn DGA Alhué en Quilamuta -
Verano).

La aparicion de molibdeno en los cursos de agua es atribuible esencialmente a la existencia
de molibdeno asociado al cobre en las franja metalogénica F11 que le adiciona molibdeno a
las corrientes de agua. Esta lixiviacion se manifiesta tanto en las aguas subterraneas como
en las superficiales, lo cual queda ratificado por la existencia de molibdeno disuelto en todos
los tributarios y curso principal. La aparicion de un alto valor de molibdeno en el estero
Carén, se deberia a filtraciones difusas procedentes del tranque de relaves Carén de
Codelco y es de origen netamente antropico.
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Perfil Concentracién Molibdeno
Cauce Principal Cuenca Rapel
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Situacion de Residuos de metales traza para el afio 2009

Durante los afios 2007 a 2008 se efectUa un nuevo estudio de residuos de metales traza, los

puntos de muestreo que se consideran son los siguientes:

Zonay

Georeferencia(2)

.. Nombre Altura
tramo | Estacion .. Ruta acceso
) estacion Este Norte (m)
- . _ —
CA-10 El Cachapoal bajo 373621 | 6198887 | 1100 | > Km aguas abajo rio
Cortaderal Cortaderal
CO-10 E2 Rio Coya  |59167 | 6214085 | s16 | 20tes confluenciario
Cachapoal
CA- Rio Cacl 1
20730 E3 lgibzfalzfuf’a 340880 | 6213133 | 546 | Bocatoma canales
CA-40 E4 Coinco 330360 | 6215299 | 415 Puente Coinco
‘*CO:AG-O E5 Codao 293880 | 6194046 152 Puente Codao
CA-60 E6 Arqueado | 282651 | 6204877 | 112 | Puvente Nuevo. Las

Cabras

(1) Fuente: ANSCA Cuenca del rio Cachapoal; (2) Datum: PSAD 56, UTM 195
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E1: Cortaderal E2: Rio Coya E3: Ribera Sur

E4: Coinco ES5: Codao E6: Las Cabras

Situacién de los metales traza durante el periodo de toma de muestras.
Primavera, Campaia 1:

La E2 presenté un 41 % de metales totales a partir de la clase objetivo 2, contrario a E5 en
gue todos los metales pesados se presentaron bajo C2. Los metales totales que con mayor
concentracion se presentaron a lo largo del rio fueron cobre, aluminio, plomo y molibdeno.

Respecto a los metales disueltos, la mayor cantidad por sobre C2 se presentaron en las esta-
ciones E2, E3 y E4 lo que representd entre un 25 a 33 %. Destaco la presencia de Cobre,
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Manganeso, Aluminio y Cadmio. Las estaciones E5 y E6 localizadas en la parte potamica del
rio resultaron tener concentraciones similares de metales disueltos.

Verano, Campaiia 2:

La presencia de cobre, molibdeno y aluminio en clase objetivo 2 se presentd a lo largo de
todo el sistema desde la primera estacion. En la estacién E2 el cobre y molibdeno se desta-
caron, reflejando la actividad minera de la zona. El cobre se presentd con valores de 751
Mg/L y el Mo con 35, 4 ug/L. En las otras estaciones el Cu no supero los 67 pg/L y el Mo los
14,5 pg/L. El Al fue el otro metal destacado, con mayor concentraciéon en la E1 y E4 con valo-
res de 6.620 pg/L y 6.090 ug/L respectivamente, para el resto de las estaciones a lo mas se
observo un valor de 734 ug/L y fue en la E6. También se observé en E1 y E4 altas concentra-
ciones de hierro con rangos entre 2970 ug/L 3.600 pg/L respectivamente, y en las otras esta-
ciones el mayor valor fue de 651 ug/L en E6. La E4 corresponde a Coinco estacién influen-
ciada por la cantidad de materia organica vertida histéricamente desde el Estero La Cadena,
esto la convierte en una estacion vulnerable por toxicidad por metales, con riesgos a sufrir
disminucién de pH y solubilizacién de estos, como por ejemplo el Al y el Fe. Respecto a los
metales disueltos el Cu fue alto en E2, E4 y E6 con rangos entre 144 ug/L a 11,3 pg/L repre-
sentando a Clase objetivo 2. EI Mo fue parejo presentandose en C2, en todas las estaciones
con rangos entre 34,8 pg/L (en Coya) a 10,5 ug/L. En Coya se observé ademas, una alta
concentracion de Mn con 276 ug/L que correspondié a C4. El Al se present6 también en altas
concentraciones en E1 con 276 pg/L asociado a procesos de meteorizacion, en E4 y E5 con
933 ug/Ly 161 pg/L respectivamente clasificando estas estaciones en C3.

Otoiio, Campaia 3:

En esta campafa se observo alta concentracion de metales producto del aluvion que removié
gran parte de los sedimentos. Los metales totales son los que mas se destacaron en concen-
tracion. En la E1 solo el B se encontré en (C4) con 706 ug/L, para la E2 fue mas serio puesto
qgue el 50% de los metales analizados cayeron en (C4) con valores desproporcionados dado
el impacto hidrodinamico a que fue sometido el sistema, estos metales fueron Cu, B, Fe, Mo,
Mn, Al y As. La situacidn se torné mas delicada pues el pH del agua fue de 6,57 ligeramente
acido. El resto de las estaciones respondioé en forma pareja desde E3 a E6 y los metales que
cayeron en (C4) fueron Fe y Al. Los rangos para el caso del Fe se presentaron entre
1,57x104 pg/L a 9,01x103 pg/L y para el caso del Al estuvieron entre 1,72x104 pg/L y 1,54x103
Mg/L. Para el caso de los metales disueltos la E2 nuevamente present6 la mayor concentra-
cion de metales entre calidad objetivo (C3) y (C4) representando un 42 %, estos fueron Cu,
Fe, Mn, Al y Zn. Se destacé el Aluminio que se presentd en (C3) a partir de la E3 con
2,08x10s3 pg/L concentracion que fue disminuyendo rio abajo terminando en la Ultima estacion
E6 con 1,01x103 pg/L.

Invierno, Campaiia 4:

En esta campafia se destaco el hierro y aluminio total presentdndose en altas concentracio-
nes llegando a calidad objetivo C4 en todas las estaciones desde E2 a E6. Sus valores fluc-
tuaron entre 7,22x104 pg/L a 7,22x103 pg/L para hierro y de 5,9x104 pg/L a 308 ug/L para el
aluminio. El Cobre total se detecté en C2 en todas las estaciones desde 6,17x103 a 64,3
Mg/L, solo en E2 y E4 se detecto a la forma disuelta con 26,5 ug/L y 15,9 ug/L respectivamen-
te.
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Concentracion de Metales Traza en Sedimentos
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Distribucién de metales pesados mayoritarios (ugg-1) en sedimentos, Cuenca del Rio

Cachapoal
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En verano, el metal predominante es Cobre, destacando la estacién con actividad minera
(Rio Coya 3249,5 ugg-1), lo que indica que esta faena genera grandes aportes de este metal
en la cuenca. Manganeso y Aluminio estan presentes en toda la cuenca en concentraciones
similares, lo que indica el origen litogénico de estos metales.

Hierro también esta presente en toda la cuenca, destaca Coinco (E4 691,4 ugg-1), este ele-
mento tiene origen litogénico y también origen antropico debido a la actividad urbana e indus-
trial. En parte se podria considerar traslado de material por la actividad de mineria, que en
parte contribuiria a disminuir el pH, en las estaciones de menor pendiente, el que en condi-
ciones in situ se detecté un pH acido respecto a las otras estaciones.

En otofio la concentracion de Manganeso se mantiene relativamente constante, indicando su
origen litogénico, mientras que Cobre, se encuentra en altas concentraciones en Rio Coya
(E2, 2352,6 pgg-1), la alta concentracion de Cu encontrada muestra claramente el aporte an-
tropico de origen minero de este elemento el que por traslado de materiales se encuentra en
las estaciones de menor pendiente.

En invierno, el elemento de mayor concentracion en Rio Coya fue Cobre, también se detecto
Hierro en alta concentracion, sus valores fueron para Cu 1203,0 ugg-1 y para Fe 187,4 ugg-
1.

La concentracion de Cobre y Hierro decrecen hacia los sitios de menor pendiente indicando
gue el arrastre de materiales lleva consigo estos elementos, cuando las condiciones hidrodi-
namicas de la cuenca lo permiten.

Manganeso y Aluminio mantienen su concentracion relativamente constante en todos los si-
tios indicando su procedencia litogénica, lo mismo ocurre con Cinc aunque este elemento se
presento siempre en menor concentracion.

Situaciéon de Metales Pesados 2007 a 2008, por tipo de metal.
Cinc
Presentd las concentraciones mas altas en todos los sitios en primavera y verano respecto a

otofio e invierno. Los valores fluctuaron entre 2,1 ugg-1 (Cortaderal, campafa otofio) y 115,6
Mgg-1 (Rio Coya campafa verano).

Cobre

Este elemento fue el que se encontré en mayor concentracion, especialmente en Rio Coya,
mostrando claramente la actividad minera. Los valores fluctuaron entre 5,1 pgg-1 (Cortaderal,
campafa primavera) y 3252,6 ugg-1 (Rio Coya, campafia otofio).

Aluminio

Este elemento se encontr6 en concentraciones relativamente medianas en casi todas las
estaciones y en todas las campafias, se destacOd la segunda campafia (verano), en las
concentraciones de este elemento las que aumentaron, especialmente en Rio Coya. Los
valores fluctuaron entre 10,1 ugg-1 (Cortaderal, campafia primavera) y 136,9 pgg-1 (Rio
Coya, campafia verano).

Manganeso

Este elemento se encontré en concentraciones relativamente constante en todos los sitios y
todas las campafas, lo que indica claramente su origen litogénico. Los valores fluctuaron
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entre 108,7 pgg-1 (Cortaderal, campafia primavera y 626,6 ugg-1 (Codao, campafia
primavera).

Hierro

Las concentraciones de este elemento fueron variables en las estaciones y las diferentes
campafas. Los valores fluctuaron entre 1,5 ugg-1 (Cortaderal, campa—a primavera) y 691,4
Mgg-1 (Coinco, campafia verano).

Distribucién de metales pesados y elementos traza metélicos totales (ugg-1) en sedimento,
Camparia verano, Cuenca del Rio Cachapoal

El resumen de los elementos encontrados se presenta en el cuadro siguiente:

Estacion | Cd | Zn Cr Cu Ni Ph Al Mn | Mo B Fe As
E]-: T 1 - - q T0 7 CEMNT T AAS 3 2 215 7 T
Cortaderal 1.3 | 36.1 66.8 61.7 383 97 56077 | 4451 | 0.3 61.5 | 125157 13.3
Ez: T8 g o T 7 V5 9 £ 0 3 76 T 77 M g 7

Rio Coya 31| 1758 | 3365 | 58327 [ 1253 | 264 | 148003 [ B76.7 | 774 | 1202 | 54330 75.0
EE: 3 T5 47 |_'|»¢I I ¥ A7 1A A ) ri TJ A L1773 D 3
Ribera Sur 20 764 | 1847 9612 (1240 (142 | 102240 | 4030 | 376 | 1174 21232 | 196.6
E4:_ 2311022 842 [ 11255 | 513 (154 | 138185 | 7519 | 440 | 975 | 440030 | 758.6
Comco

ES: i 75 1 o AQG 5 110 7 T4 £ 3 T IRR3IT 5 )
Codao 21 75.1 115 4065 13,1 | 118 | 103102 | 8744 | 16,1 | 878 | 386325 | 2016
EiCahas 23| Rig 57.8 643.3 353 (125 121936 | 3708 (202 | 048 | 453000 | <LD

Entre los metales pesados mayoritarios (en azul), claramente Hierro es el elemento de mayor
concentracion, con aporte litogénico desde Cortaderal y antropico desde la mineria de rio
Coya, la que en parte contribuiria a las concentraciones mayores de las estaciones de menor
pendiente.

Entre los metales pesados y elementos trazas metalicos (en rojo) cabe destacar la presencia
de Arsénico en la mayoria de las estaciones, especialmente en E4 Coinco, indicando origen
antropico por arrastre desde la mineria o alguna descarga adicional.

Concentracion de Metales traza en Agua.
Primavera, Campaia 1:

La E2 presentd un 41 % de metales totales a partir de la clase objetivo 2, contrario a E5 en
gue todos los metales pesados se presentaron bajo C2. Los metales totales que con mayor
concentracion se presentaron a lo largo del rio fueron cobre, aluminio, plomo y molibdeno.
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Respecto a los metales disueltos, la mayor cantidad por sobre C2 se presentaron en las esta-
ciones E2, E3 y E4 lo que representd entre un 25 a 33 %. Destaco la presencia de Cobre,
Manganeso, Aluminio y Cadmio. Las estaciones E5 y E6 localizadas en la parte potamica del
rio resultaron tener concentraciones similares de metales disueltos.

Verano, Campaiia 2:

La presencia de cobre, molibdeno y aluminio en clase objetivo 2 se presentd a lo largo de
todo el sistema desde la primera estacion. En la estacién E2 el cobre y molibdeno se desta-
caron, reflejando la actividad minera de la zona. El cobre se presentd con valores de 751
Mg/L y el Mo con 35, 4 ug/L. En las otras estaciones el Cu no supero los 67 pg/L y el Mo los
14,5 pg/L. El Al fue el otro metal destacado, con mayor concentraciéon en la E1 y E4 con valo-
res de 6.620 pg/L y 6.090 ug/L respectivamente, para el resto de las estaciones a lo mas se
observo un valor de 734 ug/L y fue en la E6. También se observé en E1 y E4 altas concentra-
ciones de hierro con rangos entre 2970 ug/L 3.600 pg/L respectivamente, y en las otras esta-
ciones el mayor valor fue de 651 ug/L en E6. La E4 corresponde a Coinco estacién influen-
ciada por la cantidad de materia organica vertida histéricamente desde el Estero La Cadena,
esto la convierte en una estacion vulnerable por toxicidad por metales, con riesgos a sufrir
disminucién de pH y solubilizacién de estos, como por ejemplo el Al y el Fe. Respecto a los
metales disueltos el Cu fue alto en E2, E4 y E6 con rangos entre 144 ug/L a 11,3 pg/L repre-
sentando a Clase objetivo 2. EI Mo fue parejo presentandose en C2, en todas las estaciones
con rangos entre 34,8 pg/L (en Coya) a 10,5 ug/L. En Coya se observé ademas, una alta
concentracion de Mn con 276 ug/L que correspondié a C4. El Al se present6 también en altas
concentraciones en E1 con 276 pg/L asociado a procesos de meteorizacion, en E4 y E5 con
933 ug/Ly 161 pg/L respectivamente clasificando estas estaciones en C3.

Otoiio, Campaia 3:

En esta campafa se observo alta concentracion de metales producto del aluvidon que removié
gran parte de los sedimentos. Los metales totales son los que mas se destacaron en concen-
tracion. En la E1 solo el B se encontré en (C4) con 706 ug/L, para la E2 fue mas serio puesto
gue el 50% de los metales analizados cayeron en (C4) con valores desproporcionados dado
el impacto hidrodinamico a que fue sometido el sistema, estos metales fueron Cu, B, Fe, Mo,
Mn, Al y As. La situacidn se torné mas delicada pues el pH del agua fue de 6,57 ligeramente
acido. El resto de las estaciones respondio en forma pareja desde E3 a E6 y los metales que
cayeron en (C4) fueron Fe y Al. Los rangos para el caso del Fe se presentaron entre
1,57x104 pg/L a 9,01x103 ug/L y para el caso del Al estuvieron entre 1,72x104 pg/L y
1,54x103 pg/L. Para el caso de los metales disueltos la E2 nuevamente presentd la mayor
concentracion de metales entre calidad objetivo (C3) y (C4) representando un 42 %, estos
fueron Cu, Fe, Mn, Al y Zn. Se destaco el Aluminio que se present6 en (C3) a partir de la E3
con 2,08x103 pg/L concentracion que fue disminuyendo rio abajo terminando en la Ultima es-
tacion E6 con 1,01x103 pg/L.

Invierno, Campaiia 4:

En esta campafia se destaco el hierro y aluminio total presentdndose en altas concentracio-
nes llegando a calidad objetivo C4 en todas las estaciones desde E2 a E6. Sus valores fluc-
tuaron entre 7,22x104 pg/L a 7,22x103 pg/L para hierro y de 5,9x104 ug/L a 308 pg/L para el
aluminio. El Cobre total se detecté en C2 en todas las estaciones desde 6,17x103 a 64,3
Mg/L, solo en E2 y E4 se detect6 a la forma disuelta con 26,5 ug/L y 15,9 ug/L respectivamen-
te.

Centro de Investigaciones Aplicadas CIAP, Universidad Técnica Federico Santa Maria.
Madrid 344, Rancagua. Fono : 72- 248264.
E-mail: ct.rancagua@usm.cl. www.ciap.usm.cl 22



http://www.ciap.usm.cl/
mailto:ct.rancagua@usm.cl

Cobre
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Se observa que las mayores concentraciones de cobre total y disuelto fueron a partir de la E2
donde su efecto estaria repercutiendo en gran medida hasta la estacion E4. Para el caso de
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la campafia 2 (verano), donde el caudal disminuye, la estacion E2 presentd los mayores
valores tanto de cobre total como disuelto. Respecto a metales totales destaco la E3 y E4 por
sobre la E5 y E6. En metales disueltos la E4 y E6 presentaron mayor concentracion respecto
a E3 y E5. Se debe considerar el contenido de materia organica, los aportes aléctonos
especialmente por mineria que se dan en el curso del rio y los aportes de la matriz
sedimentos. En la campafia 3 destacé la estacion E2, pero en las estaciones rio abajo la
concentracion de cobre tanto disuelto como total fueron similares. En este Gltimo caso podria
ser atribuible a la crecida del rio resultando que homogenizé el sistema respecto a la
concentracion de cobre y a la actividad minera que es preponderante en la E2. Para el caso
de la época de invierno los mayores valores para cobre total se encontraron en la E2 con
6,17 *10 3 ug/lL y en E4 con 217 ug/L. También los mayores valores para cobre disuelto
fueron de 26, 6 pg/L en la E2 disminuyendo a 15,9 pyg/L en E4.

Molibdeno
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En todas las campafas se presentd la misma respuesta, en la estacion E2 se detecto6 la ma-
yor concentracién atribuible a la mineria cuprifera y en el resto de las estaciones la concen-
tracion disminuyo. Para las tres primeras camparfias el molibdeno total present6 su valor mas
bajo alrededor de 8 pg/L y para la campafa de invierno este subié a 12 pg/L, sélo en un sélo
caso alcanzo la calidad objetivo C4, correspondiente a época de otofio con 19,8 pg/L. Sin
embargo en invierno la E4, E5 y E6 alcanzaron la clase objetivo C2 estando los valores entre
12 pg/ 'y 21,7 ug/ solo en la E2 alcanzé la clase objetivo C3 con 302 ug/L. Para el caso del
molibdeno disuelto el valor mas bajo en esta campafia fue cercano a 8 ug/L, y no se superé
la clase objetivo C2.

Situacion de contaminacion de las Aguas para el afio 2011
Areas de Vigilancia

Norma de Calidad Secundaria de Aguas Continentales Superficiales de la Cuenca del Rio
Cachapoal establece 17 estaciones de monitoreo asociadas a 8 cauces de la cuenca. Los
cauces considerados son (entre paréntesis aparece el nimero de tramos individuales o
estaciones de monitoreo por cause):

* Rio Cachapoal (7).

* Rio Pangal (1).

* Rio Coya (2).

» Estero La Cadena (1).

* Rio Claro de Rengo (2).
» Estero Zamorano (1).

» Estero Rigolemu (1).

» Estero Antivero (3).

Las respectivas estaciones de monitoreo y tramos asociados pueden apreciarse en la Figura
siguiente:
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Arsénico

Comportamiento de la presencia de Arsénico a lo largo de las estaciones de monitoréo, en

las cuatro camparfias o estaciones.
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Se observan niveles significativos de arsénico en la tramo siete del rio Cachapoal, y en
mayor volumen en el estero La Cadena

Cobre

Las mediciones de Cobre reportan niveles significativos en el tercer tramo de rio Cachapoal
alcanzando los niveles més altos en las mediciones efectuadas en el Rio Coya
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En la figura se expone la situacién de Molibdeno a lo largo de las estaciones de monitoréo
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Las estaciones que presentaron mayor presencia de molibdeno fueron el tercer tramo del Rio
Cachapoal y el mayor valor se encontré en la estacion situada en el rio Coya.

Situaciéon de Contaminacién por Materia Organica

Se considera para la recopilacion de antecedentes de fuentes de contaminacién solo la
presencia de coliformes totales, dado que para la region representa un problema real afectar
localidad de las aguas de riego, pudiendo generar sinergias con los residuos mineros y los
residuos agricolas.

La implementacion de la Norma secundaria ha permitido la adquisicién de informacion
importante respecto de la situacion de saturacion de algunos tramos de las cuencas, como
se puede apreciar en la gréfica que se presenta a continuacion.
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Las aguas superficiales de las mencionadas cuencas, cuentan con un Programa de
Vigilancia de Calidad de Aguas, en el cual se evidencian altas concentraciones de
bacterias Coliformes totales y fecales, en distintos tramos de los principales rios de la region.
Los Coliformes fecales muestran concentraciones que superan la norma de riego, por lo cual
se establece que existe contaminacion de aguas, en ciertos periodos del afio. Las figuras
adjuntas muestran las zonas contaminadas en los meses de Marzo, paras las cuencas

Cachapoal y Tinguiririca.
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En los cuadros siguientes se presenta el comportamiento de alglinos pardmetros durante las

estaciones del afo, cuantificados en las estaciones demonitoreo de la cuenca del Rio
Cachapoal.

Comportamiento estacional de Aceites y Grasas
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Comportamiento estacional de Solidos Suspendidos
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Calidad de las Aguas de Riego:

La NCh 1.333 establece treinta parametros de calidad de aguas para su uso en riego. Para
todos los cursos de agua superficial (divididos por tramos) de la Cuenca del Rio Cachapoal,
el porcentaje de parametros no normados en la NSCA varia entre 33y 77 %. Junto con lo an-
terior, en las areas de vigilancia del estero Antivero un 3% de los pardmetros se encuentran
normados por la NSCA, pero no existe informacion en las base de datos para el pronuncia-
miento del cumplimiento de calidad para este uso

A pesar de la falta de informacién, al analizar la tabla siguiente (por curso de agua, no por
tramo) se observa que:

» El estero La Cadena (LC-10) es el curso de agua que presenta el mayor porcentaje de
cumplimiento de la NCh 1333 para uso en riego (57 %).

* EI Rio Coya (CO-10) es el curso de agua que presenta el mayor porcentaje de incum-
plimiento de la NCh 1333 para uso en riego (17 %).

» El rio Pangal (PA-10) es el curso de agua que presenta el mayor porcentaje de para-
metros no normados en la NSCA, pero que se exigen en la NCh 1333 para riego (64
%).

En la Tabla siguiente, se evidencia que el tramo con mejor calidad de agua para riego corres-
ponde al rio Cachapoal, entre confluencia con rio Claro de Rengo y entrada a embalse Rapel
(CA-70), con un 63 % de cumplimiento de la NCh 1333. En este analisis, nuevamente el rio
Coya presenta el mayor porcentaje de incumplimiento (17 %), mientras que los tramos con
menos parametros normados corresponden al rio Cachapoal, desde confluencia con estero
Los leones hasta confluencia con estero Zamorano (Ca-40 y CA-60).

Centro de Investigaciones Aplicadas CIAP, Universidad Técnica Federico Santa Maria.
Madrid 344, Rancagua. Fono : 72- 248264.

E-mail: ct.rancagua@usm.cl. www.ciap.usm.cl 32


http://www.ciap.usm.cl/
mailto:ct.rancagua@usm.cl

AREAS DE RIEGO
VIGILANCIA : ,
cumpLe | nocumpLe | "UEELA0o | INFORMACION.
CA-10 50 . m "
CA-20 20 3 - ;
CA-30 20 13 = 5
CA-40 17 - = S
CA-50 17 - = ;
CA-60 20 3 = S
CA-TO 63 7 0 )
PA-10 13 3 ” 5
C0-10 50 17 - 5
LC-10 57 10 - 5
CL-10 37 3 = 5
CL-20 57 0 - 5
ZA-10 47 3 50 0
RI-10 37 3 p ;
AV-1D 37 ” - 3
AV-20 30 3 ” ;
AV-30 27 3 - ;

Cumplimiento de la Norma Chilena de riego 1333 del rio Cachapoal.
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Situacién de la Presencia de Plaguicidas en suelos de la regiéon de O’Higgins

El CIAP ha efectuado un seguimiento de los residuos de plaguicidas en suelo que pueden
aparecer en frutos, de lo cual se ha observado una persistencia y acumulaciéon de moléculas
en suelo mas alla de los tiempos esperados para su degradacion, segun se puede apreciar

en la gréfica.

Moléculas de Plaguicidas

Codegua
8
Santa Cruz,— ~——_ Coltauco
San Vicente /. » El Olivar
San Fernando ' e 'Graneros
Requinoa — 1 _ “Las Cabras

Placilla

Fuente: Elaboracion Propia CIAP

La grafica sitla en cada comuna el promedio de residuos diferentes encontrados, si bien la
presencia de cada uno de los compuestos encontrados es diferente, por lo que existe la
posibilidad de degradacion de algunos o todos los detectados en la medicion a lo largo de
algunos afios, al ser suelos de cultivo se iran incorporando nuevas moléculas, es decir, el
grafico permite ademas identificar el estrés a que son sometidos por acumulacion de

residuos de plaguicidas los suelos agricolas de las comunas mencionadas.

El comportamiento de los residuos de plaguicidas se presenta en el cuadro siguiente

Applied Atrazine: 1 kg/ha (%)
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Se puede apreciar que para cada compuesto que termina en el suelo, un porcentaje de él se
mantiene estable por mucho tiempo, lo que se denomina “Residuo no extraible”

Cada molécula tiene un comportamiento propio, el que es afectado por las propiedades fisico
quimicas del suelo. En el cuadro siguiente se puede apreciar la variacion del porcentaje de
residuo que puede permanecer en el suelo en relacién a la concentracién de aplicacion para
algunos compuestos:
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Fuente: Elaboracién propia a partir de estudios Internacionales de residualidad en suelos.

Producto de la acumulacion de residuos en suelos y de la aplicacion permanente de
agroquimicos para el cultivo intensivo de frutales, cereales y hortalizas, los suelos cuentan
con background de residuos, situacion que se presenta en la grafica que sigue
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Acrinatrina
Azinfosmetil
Boscalid
Captan
Clethodim
Clorotalonil
Clorpirifos
Cyprodinil
Diazinon
Dicofal
Fenbuconazole
Fenhexamida
Fenvalerato + Esfenvalerato
Flufenoxurdn
Fluguinconazole
Flusilazal
Glifosato
Indoxacark
|prodione
Lambda Cyhalotrina
Lindano
Malation
Methomyl
Metidation
Metrafenone
Myclobutanil
Penconazole
Profenofos
Fropiconazole
Pyrimicarb
Quinoxifen
Tebuconazal
Thiametoxam

Se evaluaron 102 muestras de suelos de las comunas con mayor presencia agricola de la
region y se detectaron mas de 33 residuos diferentes, siendo el residuo de mayor frecuencia
Glifosato (un herbicida) presente en el 90% de ellas.

Al porcentaje de acumulacion de residuos en suelos se debe sumar la pérdida por deriva
movilizada a través del agua de riego, la que traslada los residuos de plaguicidas aguas
abajo hasta alcanzar zonas de bajo riego como son aquellas existentes en secano,
compuestas por flora nativa y que se vio afectada por residuos de agroquimicos.

Para identificar la carga residual de los sectores de secano se utilizé la evaluacion de
residuos de agroquimicos en muestras de miel, reconocida como indicador de contaminacion
ambiental , para lo cual se considero la localizacion de 52 apiarios distribuidos en las
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comunas de Litueche, Lolol, Palmilla y Pumanque, el resultado se aprecia en la imagen
siguiente:

m Captan

m Clethodim

m Diazinon

H Dicofol

M Fenhexamida

M Fluguinconazole

M Flusilazol

m Glifosato
Metidation

m Myclobutanil
Penconazole
Quinoxifen
Thiametoxam

Resumen, Linea Base y Caracterizacion de residuos en suelos.

En la revision de las fuentes secundarias, se caracterizo la presencia de Metales traza en las
cuencas del Cachapoal y Tinguiririca, siendo la que contiene mayor presencia de residuos la
cuenca del Cachapoal al ser la receptora de los residuos generados por la empresa minera.
Si bien se dispone de informacion actualizada y la Direccion General de Aguas efectla
frecuentemente la evaluacion de los residuos en la cuenca a través de las estaciones de
monitoreo instaladas con la implementacion de la Norma Secundaria, no existe una
caracterizacion de la cobertura que puede verse afectada por la contaminacion que existe en
el curso de agua, el valor entonces de esta informacion lo constituye la caracterizacion del
curso de agua como fuente de contaminacion y la distribuciébn de su contenido mineral en
suelos agricolas.

La implementacion de la Norma secundaria también ha permitido evaluar la aplicacion de la
Norma Chilena de Riego NCh 1333, identificando el cumplimiento de la serie de parametros
gue contiene en cada uno de los tramos, lo que vuelve a situar a los cursos de agua como
vector de contaminacion de suelos agricolas de la regidn, asi como acumulacion de residuos
en el embalse rapel, lugar de convergencia de los rios Cachapoal y Tinguiririca y fuente de
riego de las comunas de Secano.

Por dltimo, esté el aporte que generan los agricultores a la contaminacion de los suelos, tanto
a sus propios suelos como a los suelos aledafios producto del uso de agroquimicos,
constituyendo una fuente de contaminacion difusa que es aportada al agua y que puede ser
recepcionada por un nuevo productor aguas abajo a traves del canal de riego.
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II. Situacién de Contaminacion de la regiéon, Carga Residual y Movilidad de
Contaminantes.

Zonas evaluadas de la region para caracterizacion de su carga residual.

Para determinar la carga de residuos Acumulada en zonas de cultivo se establecieron puntos
de muestreo de suelos agricolas, los cuales permiten identificar la situacion de
contaminacion de suelos y el comportamiento de los residuo s a lo largo de la region.

La localizacion de las estaciones de muestreo se presenta nl la imagen siguiente:
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La situacién de cada punto de monitoreo se presenta descrita en cada zona
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Identificacion residuos de plaguicidas en suelo.
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Los residuos se exponen en concentracion referida a mg/kg y se han cuantificado a partir de
tres niveles de profundidad, esto para evaluar la capacidad de lixiviacion de los

agroquimicos.
Presencia de residuos de Metales Traza.

1200 -
B Asociado Mat Org
1000 - ppm
800 1 Asociadoa Fe y Mn
600 - ppm
200 +~ m Soluble en 4cido
ppm
200 -
B Solublee
0 : ' ! : Intercambiable ppm
Cu As Zn Pb

Si bien se analizaron 8 metales traza, los que se presentan en la gréfica fueron aquellos que

pudieron ser cuantificados.

Resalta la presencia de Arsénico en la zona.
Zona 2

Identificacion residuos de plaguicidas en suelo.

[ R S R TR ST e
1
N

Los residuos se exponen en concentracion referida a mg/kg y se han cuantificado a partir de
la profundidad, esto para evaluar la capacidad de lixiviacién de los agroquimicos. Importante

la presencia de Boscalid solo en el tramo 20 a 40 cm.
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Presencia de residuos de Metales Traza.

600,00 -
500,00 - B Asociado Mat Org ppm
100,007 Asociadoa Fe y Mn
300,00 - ppm
200,00 4+ M Soluble en acido ppm
L7

100,00 7 m Solublee

0,00 r —— . Intercambiable ppm

Cu As Zn Ph

Se detectd una concentracién alta de Cobre y Arsénico disponible. Si bien el contenido de
materia organica es bajo, mas del 50% del Cobre existente se encuentra asociado a ella,
esto es frecuente cuando se utiliza guano para enriquecer el suelo, es probable que el alto
contenido de fosforo también este asociado a este abono.

Zona 3
Identificacion residuos de plaguicidas en suelo.

0,7
0,6 -
0,5 -
04 -
0,3 -
0,2 - ma0

01 -
L_Z

O I I I I

60

& & &
C

Los residuos se exponen en concentracion referida a mg/kg y se han cuantificado a partir de
la profundidad, esto para evaluar la capacidad de lixiviacion de los agroquimicos. La
profundidad maxima alcanzada fue de 40 cm.

Centro de Investigaciones Aplicadas CIAP, Universidad Técnica Federico Santa Maria.
Madrid 344, Rancagua. Fono : 72- 248264.

E-mail: ct.rancagua@usm.cl. www.ciap.usm.cl 40


http://www.ciap.usm.cl/
mailto:ct.rancagua@usm.cl

Presencia de residuos de Metales Traza.

600 -
>00 1 B Asociado Mat Org pm
400 1%
Asociadoa Fe y Mn ppm

300 i

/ m Soluble en acido ppm
200 A
100 m Soluble e Intercambiable

-3 -
0 T T T T
Cu As Zn Pb

Lo mas importante es la presencia de altos niveles de Cobre (limite permitido el suelo 200
ppm) y Arsénico potencialmente disponible (limite permitido en suelo 50 ppm).

La medicion de disponibilidad de Cobre por Quelacién llegé a 246 ppm.
Zona 4
Identificacion residuos de plaguicidas en suelo.

0,45 -
0,4 -
0,35 -
0,3 -
0,25 -
0.2 1 60
0,15 -
0,1 -
0,05 - =20

Los residuos se exponen en concentracion referida a mg/kg y se han cuantificado a partir de
la profundidad, esto para evaluar la capacidad de lixiviacion de los agroquimicos. Para esta
muestra solo se pudo alcanzar una profundidad de 40 cm.

Presencia de residuos de Metales Traza.
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350 1
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ANEANEANERN

100

W Asociado Mat Org ppm

Asociadoa Fe y Mn ppm

m Solubleen acido ppm

M Soluble e Intercambiable
ppm

Zonab

Si bien se
analizaron 8
metales traza, los
que se presentan
en la grafica fueron
aquellos que
pudieron ser
cuantificados.

Lo mas importante
es la presencia de
altos niveles de

Arsénico
As Zn Pb potencialmente
disponible.
Identificacion residuos de plaguicidas en suelo.
Plantacion 1 Plantacion 4
Agroquimicos ppm | afio ARos
Boscalid 0,037
Captan 0,048 0,043
Chlorothalonil 0,091
Cyprodinil 0,011 0,13
Fenvalerate-1 0,312 0,336
Glifosato 0,05 0,061
Myclobutanil 0,028
Penconazole 0,011 0,011

Presencia de residuos de metales traza.

Plan 1
Metales Traza | aio P 4 aiios
mgl/kg mgl/kg
Cu Soluble
Intercambiable 0,00 0,00
Cu Soluble
Acido 84,00 119,50
Cu Asociado a
Fe Mn 102,60 121,80
Cu En Mat
Org 91,00 112,35
Fe 1548,00| 1982,60
Zn 9,60 9,40

400,00 +
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00 - /
100,00 - /
50,00 -
0,00

Plantacion 1 Aiio

Plantacion4
Afios

B CuEn MatQrg
Cu Asaciado a Fe_ Mn
B CuSoluble Acido

B CuSoluble lonica
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Zona 6

Identificacion residuos de plaguicidas en suelo.

Agroquimicos ppm

Captan 0,057
Fluguinconazole 0,05
Glifosato 0,032

Presencia de residuos de metales traza.

Metales Traza mgl/kg

Cu Soluble

Intercambiable 0
Cu Soluble Acido 114,50
Cu Asociado a Fe__

Mn 108
Cu En Mat Org 155,05
Fe 1892,30
Zn 9,60

Zona7

Identificacion de Presencia de Residuos de Agroquimicos en Suelo

H Cu En Mat Org
Cu Asociado a
Fe_Mn

B Cu Soluble Acido

M Cu Soluble lonico

Agroquimicos

ppm Punto 1 Punto 2
Acrinatrina 0,255
Atrazina 0,028 0,027
Fenamifos 0,762
Fluguinconazole 0,017
Fosmet 0,370

Iprodione 0,116
Myclobutanil 0,056
Quinoxyfen 0,161 0,075
Tebuconazole 0,625 1,335

Presencia de Metales Traza
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Metales Traza mgl/kg
Cu Soluble lonico 0,00 0,00 250,00 1
Cu Soluble Acido 22,00 41,50 _
Cu Asociado a Fe_ e o U0 MistOrg
Mn 24,40 32,40 150,00 A Cu Asociadoa Fe_ Mn
CU En Mat Org 120,05 168,35 100,00 1 B Cu Soluble Acido
2423’1 2420’5 B Cu Soluble lonico
Fe 5 0 2000 1
Zn 67,85 67,85 0,00
1 2

Consideraciones para la caracterizacion de suelos como suelos contaminados, se basara
bajo la propuesta de directivas de Kelley.

Directivas de Kelley para clasificacion de suelos contaminados

mg/kg de suelo seco

oA Valores tipicos Contaminacién Contaminacién Contaminacién
para sut?los no Ligera Contaminacién Alta inusualmente
contaminados alta
pH (acido) 6—7 5-6 4-5 2-4 <2
pH (alcalino) 7-8 §_9 9-10 1012 >12
Arsénico 0—30 30—-50 50— 100 100 — 500 =500
Cadmio 0-1 1-3 3-10 10-50 =50
Cromo 0—100 100 - 200 200 — 500 500 — 25.000 >2.500
Cobre (disponible) 0—100 100 — 200 200 — 500 500 — 25.000 >2.500
Plomo 0— 500 500 — 1.000 1.000 — 2.000 2.000 — 1.0% >1%
Plomo (disponible) 0—200 200 — 500 500 — 1.000 1.000 — 5.000 >5.000
Manganeso 0 — 500 500 — 1.000 1.000 — 2.000 2.000 — 1.0% 1.0%
Niquel (disponible) 0-—-20 20-50 50 — 200 200 —1.000 >1.000
Cinc (disponible) 0-250 250 - 500 500 — 1.000 1.000 — 5.000 >5.000

Las directivas de Kelley son utilizadas en la comunidad europea para determinar el nivel de
contaminacion de los suelos agricolas, aplicadas a los suelos observados como puntos de
referencia de acumulacion de residuos se puede inferir la condicion de todos los suelos
muestreados en calidad de contaminacion ligera y contaminacion para Cobre y Arsénico,
esto es consistente con la informacién identificada en las aguas en los tres estudios
efectuados a las cuencas de los rios Cachapoal y el Tinguiririca.

lll. Caracterizacion de los parametros que
Disponibilidad de los Contaminantes

Influyen en la Acumulacién y
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Comportamiento de los metales traza en suelo
Biodisponibilidad.

Lépez y Grau (2005), definen el término biodisponibilidad como la capacidad de un elemento
para pasar de un compartimento cualquiera del suelo a un ser vivo. Esta movilidad, que se
define como la aptitud de transferencia de metales pesados entre compartimentos, esta de-
terminada por la forma, el nimero de cargas y la energia de retencion de los metales pesa-
dos (Reid, 2001) y se ve influenciada por factores externos (pH, temperatura, humedad, am-
biente quimico, etc.) aunque también se puede asociar con el uso del suelo, por ejemplo, los
metales en suelos forestales son mas facilmente movilizados que en suelos agricolas, lo que
esta directamente relacionado con mayor acidez del suelo y a la mayor presencia de sustan-
cias organicas de bajo peso molecular (Kabata- Pendias y Pendias, 2000).

La toxicidad de un suelo debido a los metales pesados y elementos asociados es una conse-
cuencia directa de sus concentraciones en las fases bioasimilables, es decir, la solucion del
suelo y las formas adsorbidas. Esta fraccion asimilable se equipara a la extraida por DTPA o
por EDTAy a ella se deberian referir los diferentes niveles de toxicidad. Pero por la dificultad
de extraccion, es por lo que las normativas prefieren evaluar la cantidad total de elemento
toxico presente. Se supone que existe un equilibrio entre la fase soluble y la cantidad total
presente. Lindsay (1979) calcula que el 10% del total se encuentra en fase soluble. Pero en
esta correspondencia intervienen numerosos factores tanto del elemento toxico en si, como
de las caracteristicas del propio suelo. Por tanto, las formas geoquimicas de los metales pe-
sados en suelos contaminados afecta la solubilidad, lo cual influencia directamente la dispo-
nibilidad hacia las plantas (Davis et al., 1993, Zhang et al., 1997).

La especiacion y la localizacion de contaminantes en el suelo estan relacionados con su for-
ma quimica en el momento de la importacién, debido a que va a regular no sélo su disponibi-
lidad (segun se encuentre disuelto, adsorbido, ligado o precipitado) sino que también el grado
de toxicidad (Kabata-Pendias y Pendias, 2000) e influird decisivamente en el efecto contami-
nante producido. Por tanto, la biodisponibilidad de contaminantes depende de sus propieda-
des quimicas, las propiedades del suelo, la condiciones ambientales y la actividad biologica
(Pilon-Smits, 2005).

Factores del suelo que afectan la acumulacién y disponibilidad de metales

Los principales factores del suelo que afectan la acumulacion y disponibilidad de los metales
pesados son:

opH

El pH es uno de los pardmetros mas importante para definir la movilidad del cation (Wong,
2003). Esencialmente las fracciones mas moviles de iones ocurren en los rangos menores de
pH. Aunque la mayoria de los metales tienden a estar méas disponibles a pH &cido, algunas
especias quimicas de Mo y Se estan mas disponibles a pH basicos (Kabata- Pendias y Pen-
dias, 2000; Garcia y Dorronsoro, 2005).

En medios alcalinos pueden pasar nuevamente a la solucion como hidroxicomplejos (Lopez y
Grau, 2005). Pero en general, con un aumento del pH del suelo, la solubilidad de muchos
metales pesados disminuye y la concentracion de elementos traza es menor en la solucion
de suelos neutros y basicos que aquellos ligeramente acidos (Kabata-Pendias y Pendias,
2000).
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» Condiciones redox

El potencial de oxidacion-reduccion es responsable de que el metal se encuentre en estado
oxidado o reducido y del cambio directo en la valencia de ciertos metales; por ejemplo, en
condiciones reductoras el Fe3+ se transforma en Fe2+. Generalmente, las condiciones redox
afectan indirectamente la movilidad de los metales, siendo mas solubles en medios reduci-
dos. Por ejemplo, los hidréxidos de Fe y Mn no son estables a Eh bajos, conviertiéndose en
FeS o FeCOg3 (Garcia y Dorronsoro, 2005). Cuando esto ocurre, todos los metales asociados
0 adsorbidos a estos hidroxidos se movilizan (Tabla 1). La movilidad de metales pesados, es-
pecialmente Cd, Cu, Cry Zn, aumenta en suelos pobremente aireados con un bajo estado de
oxidacion (Eh < 100 mV). Sin embargo también se ha observado un aumento de la solubili-
dad del Cd con Eh > 200 mV (Kabata-Pendias y Pendias, 2000).

» Textura y estructura

Tanto la estructura como la textura juegan un papel importante en la entrada, infiltracién, ad-
sorcion y/o pérdida de los metales pesados en el suelo (Alloway, 1995). Las arcillas pueden
retener los metales pesados en las posiciones de cambio, impidiendo su paso a los niveles
freéticos (Lopez y Grau, 2005). Cada especie mineral tiene unos determinados valores de su-
perficie especifica y descompensacion eléctrica. Ambas caracteristicas son las responsables
del poder de adsorcion de estos minerales y la reduccion de su pérdida por lixiviacion. Ese
hecho es de vital importancia puesto que gracias a este proceso de adsorcién, los cationes
estan disponibles para la vegetacién (Pilon-Smits, 2005).

La capacidad de cambio de cationes es minima para los minerales del grupo de la caolinita,
baja para las micas, alta para las esmectitas y méaxima para las vermiculitas (Brady y Well,
2008). Por tanto, los suelos arcillosos, con un claro predominio de los minerales de arcilla,
presentan una mayor capacidad de retencion de agua y contaminantes, una mayor micropo-
rosidad y, por tanto, una reduccién del drenaje interno del suelo. Por el contrario, en los sue-
los arenosos, con menor de capacidad de fijacion y una macroporosidad dominante, los me-
tales pesados se infiltran rapidamente al subsuelo y pueden contaminar los niveles freaticos
(Domeénech, 1995).

* Materia Organica

La materia orgénica tiene una gran importancia en todos los procesos de adsorcion del suelo.
Actla como ligandos en los complejos de intercambio, mediante la cesion de electrones de
ciertas moléculas a cationes metalicos, que aceptan estos electrones, formando los quelatos
gue pueden migrar con facilidad a lo largo del perfil (Pilon-Smits, 2005). Por tanto, la comple -
jacion por la materia orgénica del suelo es uno de los procesos que gobiernan la solubilidad y
la bioasimilidad de metales pesados. La toxicidad de los metales pesados se potencia, en
gran medida, por su fuerte tendencia a formar complejos organometalicos, lo que facilita su
solubilidad, disponibilidad y dispersion (Adriano, 1986).

El papel de los organismos del suelo es también muy importante en la estabilidad o degrada-
cion de los complejos organometalicos. Las reacciones de quelacidén producen muchos bene-
ficios en suelos &cidos, en donde existen iones de transicion libres como Al 3+, Mn2+ 'y
Fe3+, nocivos para el crecimiento de las plantas. Asi la presencia de agentes quelatantes da
lugar a la formacién de complejos estables, que liberan de forma dosificada los iones de
modo compatible con el entorno. De esta manera, la toxicidad del ion Al3+ en suelos acidos
puede ser controlada por la presencia de acidos organicos. Por otra parte, algunos de los
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complejos formados son insolubles, lo cual impide el acceso del elemento metélico a las
aguas subterraneas. La fuerte adsorcién de algunos metales, como el Cu, por la materia or-
ganica puede incluso provocar carencias en la nutricion vegetal (Doménech, 1995).

 Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La CIC se define como la cantidad de cationes reversiblemente adsorbidos (expresados
como moles de carga positiva) por unidad de peso del mineral (McBride, 1994) y est4d muy
condicionada por la cantidad y tipo de arcilla y la materia organica. Principalmente para iones
alcalinos y alcalinotérreos, como Na+, K+, Ca2+ y Mg2+, los cuales debido a su tamafio y
baja carga, precipitan con mucha dificultad, lo contrario pasa con los iones metalicos de tran-
sicion como Al3+ y Fe2+/3+, los cuales forman fases sélidas, como 6xidos o aluminosilicatos
(Prabhakaran y Cottenie, 1971).

En general, cuanto mayor sea la capacidad de intercambio catiénico, mayor seré la capaci-
dad del suelo de fijar metales. El poder de adsorcion de los distintos metales pesados depen-
de de su valencia y del radio i6nico hidratado; a mayor tamafio y menor valencia, menos fuer-
temente quedan retenidos (Brady y Weil, 2008).

« Oxidos e hidréxidos de Fe y Mn

Juegan un importante papel en la retencion de los metales pesados. Tienen una alta capaci-
dad de fijar los metales pesados e inmovilizarlos. Ademas, estos compuestos se presentan fi-
namente diseminados en la masa del suelo por lo que son muy activos. Los suelos con altos
contenidos de Fe y Mn tienen una gran capacidad de adsorber metales divalentes, especial-
mente Cu, Pby en menor grado Zn, Co, Cr, Mo y Ni (Doménech, 1995).

e Carbonatos

La presencia de carbonatos garantiza el mantenimiento de altos valores de pH, los cuales
tienden a precipitar los metales pesados. El Cd, y otros metales, presentan una marcada ten-
dencia a quedar adsorbido por los carbonatos (Lopez y Grau, 2005).

» Salinidad

Aunque la presencia de salinidad, en general, incrementa el pH del suelo, su aumento puede
favorecer la movilizacion de metales pesados por dos mecanismos. Primeramente los catio-
nes asociados con las sales (Na+, K+) pueden reemplazar a metales pesados en lugares de
adsorcion. En segundo lugar los aniones cloruro pueden formar complejos solubles estables
con metales pesados tales como Cd, Zn y Hg (Norrstrom y Jacks, 1998).

En resumen, la forma en la cual se encuentre el metal retenido en el suelo, condicionaré la
disponibilidad relativa por las plantas. Al ir transcurriendo el tiempo disminuye la disponibili-
dad de los metales, ya que se van fijando en las posiciones de adsorcion mas fuertes; asi
como, los geles van envejeciendo, volviendose mas cristalinos.
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Forma de retencion del suelo | Disponibilidad relativa

lones en solucion del suelo Facilmente disponible

|6n en complejo de cambio Relativamente disponibles pues estos metales, por su pequefio
tamafio y altas cargas, quedan fuertemente adsorbidos

Metales quelados por compuestos organicos Menos disponibles

Metal precipitado o coprecipitado Disponible sélo si ocurre alguna alteracion quimica

Incorporado a la matriz biologica Disponible después de la descomposicion

Metal en la estructura mineral Disponible después de la meteorizacién

Comportamiento de Los Agroquimicos en Suelos

Cuando un plaguicida se aplica al campo, bien en forma de pulverizacién o liquido se distri-
buye en las distintas fases del ambiente suelo, agua, aire, animales y plantas . La distribucién
tendra lugar de forma que la concentracién en cada una de las fases sea funcion tanto de las
propiedades quimicas del compuesto como de la fase.

El estudio de la interaccion de los plaguicidas con la fase suelo, sustrato primario y mas im-
portante, tiene especial interés, ya que la mayor parte de los mismos llega a ponerse en con-
tacto con la superficie de éste ya sea directa o indirectamente por lo que se hace necesario
conocer su evolucion en este sistema.

Los mecanismos que influyen en la persistencia y evolucién de plaguicidas en el suelo estan
esquematizados en la figura siguiente.

.
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Estos mecanismos pueden actuar solos o en combinacion sobre la estructura de los diferen-
tes productos especificos y dependen de otras variables, como humedad, temperatura, mate-
ria organica, tipo de arcilla, pH, intercambio i6nico del suelo, asi como de las caracteristicas
fisicoquimicas del compuesto de que se trate. sucesivamente considerados son:

Descomposicion quimica que tiene lugar por procesos de oxidacion, reduccion, hidroxilacion,
dealquilacién, rotura de anillos, hidrélisis e hidratacion.

Descomposicion fotoquimica que se produce por efecto del espectro de luz ultravioleta de la
luz solar. Las fuentes de luz y su intensidad regulan el grado de descomposicion de un com-
puesto.

Descomposicion microbiana, la accion de los microorganismos del suelo sobre los plaguici-
das es probablemente el mecanismo de descomposicibn mas importante. los microorganis-
mos del suelo, bacterias, algas y hongos, obtienen alimento y energia para su crecimiento
por descomposicién de estos compuestos organicos sobre todo cuando carecen de otras
fuentes.

Volatilizacion o pérdida del compuesto en forma de vapor. Todas las sustancias organicas
son volatiles en algun grado dependiendo de su presion de vapor, del estado fisico en que se
encuentren y de la temperatura ambiente.

Movimiento, el transporte de un plaguicida en el suelo, por disolucién o arrastre mecéanico, se
hace bajo la influencia del agua, bien de las precipitaciones atmosféricas que favorecen el
movimiento de conveccion, bien de la imbibicion que permite un desplazamiento por difusion
molecular. El grado de lixiviacion esta influido por las caracteristicas fisicoquimicas del suelo,
solubilidad del producto, frecuencia e intensidad de la lluvia, etc.

Descomposicion por las plantas y organismos como consecuencia de los procesos metabdli-
cos que tienen lugar en las plantas.

Adsorcion, fendmeno de atraccién entre una superficie sélida Y un liquido o un vapor. Por
este mecanismo, las moléculas de Plaguicida pueden ser adsorbidas o retenidas por los co-
loides Presentes en el suelo, arcilla y materia organica, durante el proceso De lixiviacion.

Cuando un plaguicida es adsorbido su concentracién en la solucién del suelo disminuye, es-
tableciéndose un equilibrio entrelas concentraciones de materia activa disuelta y adsorbida.
El mecanismo de desorcion del compuesto dependera principalmente de la energia de adsor-
cion.

Cuanto mayor sea esta energia, mas dificil sera la desorcién del plaguicida de nuevo a la so-
lucion del suelo.

Para considerar la acumulacién de residuos en suelos, producto de la convergencia de
los vectores de contaminacién se deben considerar tanto los factores que afectan la
disponibilidad de los Metales Pesados como la disponibilidad y acumulacién de resi-
duos de Agroquimicos, los que disputan los mismos sitios en el suelo y forman enla-
ces potenciando la toxicidad de algunos o estabilizando otros, asi LA FUNCION DE
CONTAMINACION SE CONSTRUYE A PARTIR DE LA INFLUENCIA DE LOS METALES
TRAZA EN SUELOS, LA INFLUENCIA DE LOS AGRIQUIMICOS EN SUELO Y LAS INTE-
RACCIONES QUE AMBOS AGENTES CONTAMINANTES GENERAN.
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ANEXOS

1. Imagenes del Trabajo de Campo:
2. Proceso de Analisis de Laboratorio CIAP.
3. Analisis Fisicos de Suelos.
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