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INTRODUCCION.

Para que el agua pueda considerarse apta para el riego, no debe pro-
ducir. en forma inmediata o a largo plazo, desequilibrios gquimicos o cambios
en la estructura fisica del suelo que impidan el desarrollo de los vegetales.

Si la tierra bhajo riego presenta caracteristicas convenientes para el cul-
tivo, tales como textura adecuada, drenaje suficiente y los elementos indis-
pensables para la nutricidn de las plantas y, sin embarge. los cultivos que en
ella se hacen presentan sintomas de dahos fisicidgicos, éstos pueden atribuirse
a la presencia de factores limitantes para el perfecto metabolismo del vegetal.
Estos factores pueden estar constituidos per el clima, cultivo no-racicnal del
suelo, deficiencias o excesos de elementos menores, o por la calidad de las
aguas de riego.

Las substancias que contenga el agua de riego pueden afectar considera-
blemente a la calidad del suelo, disminuir su permieabilidad o convertirlo en
tierras salinas o alcalinas o. incluso, aumentar la necesidad de enmiendas para
obtener rendimientos econdmicos.

El suelo es un complejo constitvido por una enorme cantidad de pro-
ductos quimicos y biolégicos gue reaccionan entre si segin leyes establecidas,
pero no del todo estudiadas en lo que se refiere a funciones de toxicidad.

El problema que afecta a la agricultura de la zona regada por las aguas
contaminadas con los relaves de las Minas de Cobre de El Teniente, en la
provincia de O’Higgins, ha sido juzgado hasta ahora sobre la base del con-
tenido total de Cu en las aguas, sin considerar otros factores intrinsicos in-
timamente ligados al problema, cuales son el complejo tierra y las res-
puestas de la planta.

En este trabajo se han fratado de establecer la o las causas por las
cuales ciertos cultivos de la zona O'Higgins, regados con aguas contaminadas
con tales relaves, presentan sintomas de un desaquilibrio fisiolégico, se ha
intentado estudiar el problema en la forma mas integral posible, conside-
rando la mayor parte de los factores que se cree puedan intervenir en las
deficiencias cohservadas en el campo.

Revision de literatura.

Los productos toxicos ocasionan dano a los vegetales no solo por su
presencia, sino que tamhién por el desequilibrio que significa su intrusién en
el complejo tierra y en el complicado sistema de absorcion de las raices.

Los suelos cercanos a minerales en explotacién o expuestos a la accion
de desechos industriales pueden afectarse en forma semejante (50) a aquellos
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gue presentan excesos de elementos menores. Se ha observado también que la
practica de pulverizar los citrus con sulfato de cobre durante muchag decadas,
ha causado toxicidad en Florida (35) y también en vifias y hortalizas en
Francia (3), (18).

Al hacer una detenida revisién de la literatura, se puede concluir que
los metales no afectan siempre en forma independiente a las plantas. En la
mayoria de los casos actian en forma muy compleja, Su efecto depende de
la concentracién en que se encuentran, de la calidad del suelo, acidez inter-
cambiable, de los demas iones de absorcién y del tipo de planta. En todo
caso actuan provocando desequilibrios en la absorcion de los distintos iones que
hay en el suelo. Asi, en suelos arcilloscs, el efecto del cobre es menor (21).
El dafie es mucho mayor en los suelos arenosos (33), donde los limites de
toxicidad son menores, debido a su baja capacidad de fijacion.

El pH del suelo es un factor de suma importancia en la fijacion de los
elementos: pero el cobre es menocs susceptible a los cambios de acidez que
el Zn, Mg y Mo (48). De aqui que, cualquiera gue sea la cantidad de iones Cu
que se encuentre en las tierras, ella es totalmente aprovechada por las plantas
en un amplio margen de pH (1), (5), (16), y su escasa fijacion en suelos
acidos debe producirse debido a la formacidon lenta de ccmpuestos organicos
‘de Cu (26).

Las plantas requieren para su crecimiento normal, de pequefias canti-
dades de algunas substancias minerales, cuyo aumento notorio causa grandes
trastornos fisiologicos, siendo uno de los sintomas maés frecuente la amarillez
de las hojas (clorosis), por bloqueo en la sintesis de la clorofila o por su pos-
terior destruccion. Se sabe que los productos téxicos como Cu, Cd. Ni y Zn
producen clorosis por deficiencia de fierro, segiin la sensibilidad relativa de
las distintas plantas. Las aplicaciones foliares de fierro, devuelven el color
verde a las hojas, pero no previenen la toxicidad del Cu en las raices (45).
Hewit (23) y Brown (7) establecen que existe un antagonismo entre Cu y Fe,
lo que significaria para el caso estudiado, que el fierro gue exista, tanto en el
agua como en la tierra, haria disminuir notablemente los agudos dafios fisio-
logicos producidos por el Cu.

Brown, et al, (7), Jaminsos (27) y otros, consideran gue el fdésforo
aumenta la toxicidad del Cu. Este hecho podria ser explicado si se considera
que el fosforo precipita al fierro (45), debido a lo cual el cobre quedaria en
mayor libertad para ser ahsorbido por las raices.

El problema presenta mayores complicaciones si se toma en cuenta gue
el Cu, u otro metal pesado, interviene en la relacién Mo/N. Hewit (24) y Smith
vy Specht (45) consideran que una cantidad de Mo ligeramente superior a la

normal, en presencia de nitratos aumenta la clorosis producida por toxicidad
de Cu, Zn, Mn y Co. Estos autores tras una serie de ensayos logran establecer



una marcada influencia en la absorcion de N, Mo y Fe, especialmente en pre-
sencia de metales pesados. Smith y Specht (45) y otros (44) dicen que de los
elementos menores, el cobre parece ser el mas potente productor de clorosis.
De Kock (11), Hunter y Vergano (25), Hewit (23) y otros, han demostrado que
la toxicidad del Cu se encuentra en primero o segundo lugar entre los metales
pesados. El orden establecido para los compuestos metalicos, de acuerdo con
sus efectos toxicos, es el siguiente:

tCw++ > Nit+ > Cot+ > Fe+r++ > Zn++ >
Cd.++ > Fe++ > Mn++ > yMg++ >

Johnson.y Graham (29), De Rose, et al, (14) y Allyn (2) dan las cifras
de 5-15 pp.am. en la tierra como cantidades de Cu normalmente toleradas por
la mayoria de las plantas. A su vez, el Dr. HD. Chapman (*) (infcrmacion
personal), Smith y Specht (45), Tokuoke y Dyo (47), consideran que cualquier
dafio fisiologico que se presente en los vegetales puede atribuirse a la presencia
de cantidades desde 0,1 pp.m. de Cu en solucidén en el agua de riego.

Origen de las aguas contaminadas.

El mineral El Teniente se encuentra situado a 2.230 metros de altura,
en la falda de la cordillera de los Andes, al N.E. de Rancagua, en la comuna
de Machali (34° de latilud al Sur y 7192 al Oste de Gr.). Desde 1907 el Mineral
es explotado por la Braden Copper Co.

Para el beneficio de los minerales, se aprovechan las aguas del Rio El
Teniente y las del estero Caiién del Diablo. Ambas corrientes se unen al Rio
Coya, cuyas aguas, antes de esta confiuencia, son empleadas en los usos domés-
ticos de la poblacion de Sewell

Las aguas de El Teniente contienen 3644 pp.n. de cobre total y tienen
un pH 3.4, después de pasar por las minas.

Las aguas del Coya siguen hacia el Suroeste, recibiendo a diversos este-
ros, como el Barahona, Almendro, Alcaparrcsa, etc. hasta juntarse con el
Rio Cachapoal. )

El Estero Barahona, posiblemente debido a que sus aguas pasan por e

antiguo trangue Barahona, donde se acumulaban los relaves del mineral, (tran-
que destruide por movimientos sismicos del afio 1928), reveld 487,3 pp.m. de

cobre total al analisis de una muestra obtenida en Febrero de 1956 (cuadro
NO 16)

(*) Professor of Soils and Plant Nutrition Citrus Experiment Station Riverside, California. -

— 12



FOTOGRAFIA AELREA



El Rio Cachapoal nace en el cerro de Los Piuguenes (4460 msn.m.) de
un conjunto de ventisqueros, cuyos deshielos Ic alimentan. Por el Sur recibe
las aguas de los rics Las Lefias y Cortaderal. Aguas abajo recibe ail Rio Cipreses,

que se orienta en direccion Sur-Norte. Los Rios Pangal y Coya le aportan las
aguas de la parte Septentrional de la Hcya cordillerana. El Cachapoal, antes
de recibir al Coya, contiene solo 0,02 pp.m. de cobre y sus aguas son claras.
El Coya inmediatamente antes de unirse ai Cachapoal, contiene 6,9 pp.m. de
cobre y a esta altura sus aguas son turbias, elevando el contenido del Cachapoal
a 048-0.08 pp.m. (cuadro N° 17), al mismo tiempo que enturbia sus aguas.

En las inmediaciones de Coya, el Rio Cachapoal lleva un caudal medio
anual de 82,68 m3/seg. Los meses de maximo son de Noviembre a Marzo. Enero
presenta el gasto mayor, con 171.5 m3/seg. Un rasgo muy caracteristicc de
este Rio es la brusca caida de su caudal en el mes de Abril. Agosto presenta
el caudal minimo de s6lo 41,9 m3/seg. y las aguas empiezan a aumentar en

Septiembre,
CROQUIS GENERAL d= ig REGION

RANCAGUA

Croguis Hidrografico.

Los Nos. indican el lugar de coleccion de las aguas.
(ver cuadro N° 17)
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Perjuicio que se atribuyen a los relaves del Mineral El Teniente.

En el Mineral El Teniente, diariamente se producen relaves que alcanzan
a 4 metros cubicos por tcneladas de niineral, en circunstancias que se elaboran
entre 30 y 36 mil toneladas diarias. 5

Con el fin de evitar los dafios de todo orden que acarrearia a la agri-
cultura el arrojar a 1os rios esta enorme cantidad de material estéril, la Com-
pahia construyo. con lcs mismos relaves, tranques de retencion del material
solido, los que sucesivamente fueron arrasados por las aguas en Agosto de 1913,
Noviembre de 1914. Enero de 1915 y. en Junio de 1916,

En esta altima fecha el material llegé al rio Coya, se unié a las aguas
del rio Cachapcal y se introdujo a los canales de regadio, cubriendo algunos
campos con una capa de sedimento fino.

E]l derrumbe que tuvo mas serias consecuencias fué el del Tranque Ba-
rahona en 1928, que produjo enorme dafio a la agricultura, inutilizando incluso
parte de algunos pctreros. Recientemente estos terrenos se estan cubriendo
lentamente de vegetacion.

En Febrero de 1939 se empezd a utilizar como tranque de retencidén lia
Laguna de Cauguenes, para lo cual las colas o relaves se transportan por una
canaleta de madera que recorre 42 kilémetros hasta vaclarse en dicha Laguna.

En la Laguna de Cauquenes el material en suspensién es decantado por
un sistema de conos de doble fonde que funcionan por gravedad, separando
las particulas gruesas de las finas,

Una vez decantada, el agua de la Laguna se vacia al estero Cauquenes,
cuyas aguas se juntan a las del Cachapoal. Poco antes de esta confluencia,
el primero tiene un pH 34 y contiene 1412 & 148 pp.m. de cobre total.

Gracias al funcionamiento de la canaleta de madera, que tedricamente
vacia todos los relaves de la mina El Teniente a la Laguna de Cauguenes, la
{inica zona que actualmente pcdria considerarse como afectada por estos re-
laves, seria la de los fundos regados por los canales de la ribera Sur del Rio
Cachapoal, que corresponde a 27.000 ha regadas directamente con los canales
y a 10.000 ha. regadas con derrames. Estos canales, que son siete, tienen sus
bocatomas en el Cachapoal, mas abajo de la desembocadura del Estero Cau-
quenes, que desagua a la Laguna del mismo nombre.

Los de la ribera norte captan al Cachapoal aguas arribas de la con-
fluencia con el Cauguenes. Sin embargo, se hap determinado contaminaciones
con cobre en las aguas del Rioc Cova en muestras tomadas a la altura del
pueblo de Coya. lo gue significa que a la larga también debieran verse afec-
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tados los suelos agricolas regados por el Cachapoal gue guedan ubicados en
su ribera Norte.

Al recorrer los fundos de la ribera Sur, a primera vista no se observan
dafios en los cultivos, e incluso alguno de sus propietarios demostraron des-
conocer los supuestos perjuicios ocasionados por los relaves.

No obstante, la mayor parte de los agricultores de esa zona, consideran
que sus cultivos, especialmente los anuales y de raices poco profundizadoras,
se resienten considerablemente al iniciar su desarrcllo vy, en especial después
de algunos riegos.

Al hacer una cuidadosa revisién critica de la zona, se cbservan eviden-
tes diferencias entre las plantas ubicadas a entrada de aguas de riego y a su
salida. Las primeras, especialmente si son anuales, presentan escaso desarrollo,
amarillez y, en muchos casos, se cocmprueba su pérdida total Estas manifes-
taciones también pueden observarse en trébol y alfalfa, aunque en menor
grado. Este afio cubre una franja irregular de unos 10-20 metros de ancho
a lo largo de la acequia de entrada de aguas de riego, en la casi totalidad de
los potreros recorridos. Ademads, en los cultivos ubicados mas al interior de los
potreros, pueden verse manchas de plantas clordticas gue van aumentando
su espaciamento, hasta desaparecer a salidas de aguas de riego.

La frecuencia con que se observan estos perjuicios no tiene relacion
con la topografia del terrenc, ni con su ubicacion dentro de la zona afectada,
pudiendo encontrarse en los mds distintos puntos de la regidn, sin depender
tampoco de la distancia a los canales de riego.

BEn sintesis, los sintomas gue muestran las plantas anuales afectadas son
los siguientes: plantas enanas, tallos parpura y pequefias hojas clordticas con

venas verdes, En trébol y alfalfa se observa escaso crecimiento y hojas con
un pronunciado color dorado.

Manifestaciones de este tipo han sido descritas por De Kock (11),
Chapman. Liebig y Vanselow (9) entre los sintomas que presentan las plantas
afectadas por exceso de metales pesados y, en especial, por la accidén espe-
cifica del cobre.

De las numerosas observaciones efectuadas en la zona, puede deducirse
que el mayor daflo se presenta en los cultivos de trigo y avena, quedando en

segundo término el maiz. Por su parte, el frejol se afecta con los primeros rie-
gos, perdiendo las hojas inferiores, En cuanto a los trebolares y alfalfares,
especialmente estos tltimos, aparentemente no sufren en forma tan marcada,
aunque hay manifestaciones de falta de vigor en las plantas, fenémeno éste
que puede originarse también por causas ajenas a la materia en estudio.

La vifia es otro cultivo que abunda en la zona en estudio. En él se pre-
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sentan dificultades durante los primeros tres afics de vida. Dentro de este
periodo las plantas crecen muy lentamente y en muchos casos hay necesidad
de replantes (Informe personal del Ing. Agroncmo Sr. Armando Vieira, de ia
Seccidén Pruti-vinicultura del Depto. de Produccion Agraria, Ministerio de
Agricultura). Analizadas las tierras de algunas vifas, en distintos puntos, unos
considerados “buenos” y otros “malos” por la calidad de las plantas, se de-
terminaron cantidades de 2-5 pp.m. de cobre soluble para los primeros y cifras
variables enfre 20 y 30 pp.m. de cobre soluble para los segundos. En estos
casos puede entonces sospecharse que un factor determinante del retardo en
el desarrollo de las plantas, es el contenido de cobre del suelo

Aun cuando algunos agricultores de la zona expresan que hay evidentes

danos en otres cultivos, la autora sélo ha constatado los sefialados, sin que
quiera significar que los demds no existen,

— 93 e



Depte. Produc, Agraria

VISTAS GENERALES DE UN POTRERO DE AVENA
FUNDO “SANTA TERESA DE LAS MERCEDES” REQUINOA

Regado con Canal Abra y Rio Seco

Plantas normales y plantas afectadas,

correspondientes a un mismo potrero.
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METODO DE TRABAJO.

Los cultivos anuales de raices poco profundizadoras de Ia zona en es-
tudio, presentan, sin lugar a dudas, sintomas de un marcado desequilibrio
fisioclogico. Este transtorno no afecta uniformemente a todas las plantas ubi-
cadas dentro de los potreros afectados, Las plantas que mas dafios muestran,
corresponden a las de entrada de aguas de riego en la casi totalidad de los
petreros estudiados.

Al tratar de determinar si los dafics observades en realidad son debidos
a efectos de los relaves de cobre sobre los cultivos, e hace necesario estudiar
por separado y en conjunto, dos factores que actian en forma simultanea:
la tierra y el agua.

En esta nltima debe estudiarse si efectivamente ccntiene dosis de cobre
toxicas para las plantas que se riegan con ella. u ofro elemento provenienté
de los relaves ce las minas de cobre gue pueda constituir causa de los dafios
chservados en la zona

A su vez, en el factor tierra, previamente hay que eliminar las causas
intrinsicas que pudieran producir efectos de aparente toxicidad, como serian
la presencia de capas impermeables o niveles freiticos a poca profundidad, o
de sales gue indujeran a considerarla como tierra salina o alcalina. Es nece-
sario estudiar también si las tierras, independientemente del agua dec riego,
contienen cantidades de cobre susceptibles de daflar a los cultivos,

A.— ESTUDIOS REALIZADOS CON LA TIERRA

1.— Sanidad del suelo.

Se determind mediante un barreno de 1,50 mts de iongitud, reconocien-
do la casi totalidad de los predios afectados y se tomaron las muestras especial-
mente a entrada y salida de aguag de riege, en tres o cuatro notreros de cada
propiedad. '

2.— Anadlisis de las tierras.

Las muestras e tierra se sometieron al analisis de rutina para deter-
minar su calidad agricola (Cuadro N 1), determinacidén de cobre total por
método yvodométrico (Cuadro N 2) vy ccbre aprovechable por el método de
Morgan con Alfa-benzoinoxime.

L.os analisis de las tierras se efectuaron en la Seccién Suelos del Depto.
de Produccion Agraria del Ministerio de Agricultura. Se empled el método de
Peach con solucién extractiva de Morgan (31},



3.— Posibilidades de toxicidad.

Relacion planta-procedencia de la tierra.

La tierra que se usé en todos los trabajos realizados en esta investi-
gacion, se obtuvo en la sigulente forma:

Se recorrieron todos los fundos afectados en la ribera Sur del Rio Ca-
chapoal, colectando tierras de diferentes potreros a 0,30 cm. de profundidad.
Se consideré como “Tierra A” a aquella que se colectd a entrada de aguas de
riego vy como “Tierra B” a la muestra representativa a salidas de aguas de
riego.

Los ensayos que se realizaron en el presente trabajo, se hicieron en ma-
ceteros con cinco repeticiones vy el agua para riego se calculd a base de la
capacidad de campo de las distintas tierras, Como control se usd tierra de
Santiago, cuyas caracteristicas se consignan en los cuadros Nos. 1 y 2.

Se ha denominado “agua problema’” a aguas contaminadas con relaves del
Mineral El Teniente, extraidas en la bocatoma de los canales de la ribera Sur,
que sirve a la zona afectada por el problema en estudio

Con el fin de establecer si en el laboratoric persistia la relacion que se
observa en el campo en cuanto a la calidad de las plantas y la procedencia
de las tierras a entrada y salida de aguas de riego, se hicieron los siguientes
experimentos:

Experimento N? 1.— Se cultiva alfalfa (Medicago sativa) en tierras A, B y tes-
tigo. Se usa para regarlas agua potable de Santiago y “agua problema” separa-
damente para cada uno de los canales en estudio (Cuadro N© 4).

Experimento N® 2. Se siembra trigo (Triticum aestivum) en tierras A, B y
testigo. Se riega con aguas del canal Crianza (Cuadro N9 3).

Experimente N¢ 3.— Se siembra soya (Glyeine max) en las mismas condiciones
que en el ensayo anterior (Cuadro N° 6).

Efectos de abonos y enmiendas fisicas:

Experimento N 4.— Para saber si las deficiencias en P y N que indicaban los
analisis de fertilidad eran les causantes del deficiente desarrollo de las plantas
cultivadas en dicha tierra, se siembra trigo en tierra A. Se riega con “agua
problema” y se abona con P205 a razon de 100 unidades por Ha., 60 unidades
de N por Ha y Krillium al 1% (Cuadro N° 7).

Efecto del cobre contenido en el agua:

I

Experimento N© 5.— Se cultiva trigo en tierra testigo regando con scluciones
en agua destilada de cobre al 0,5 ¥ 1 ppm. (Cuadro N° §).
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Relacion entre calidad de plantas-cantidad de cobre en la tierra:

Experimento N° 6.— Se cultiva alfalfa en tierras A, B y Testigo. Se riega con
agua potable de Santiage y “agua problema” Sz determina cobre total con
método Yodomeétrico en las tierras utilizadas (Cuadro N° 9).

Experimento N 97— Se cultiva trigo, regado con agua destilada, en muestras
de tierra de los siguientes potreros de los fundos que se indican a continuacion,
los que se encontraban con los cultivos que aparecen sefalados:

Fundos . Potrero Canal Riego Cultivo
1.— Maitén Granero Crianza gRast-rojo de maravilla
2— Sta. Luisa ‘Las Cuestas Cerro 3;Trébol, rastrojo cebads
3— Las Bandurrias Las Vacas Crianza ‘Alfalfa 3 anos
4— EI Candil El Marco Cemunidad ~ Alfalfa 1 afio
5~ Las Cabras La Arboleda Peumal ' Alfalfa 2 afics
6.— Sta. Amelia Estuche Peumai  Alfalfa 2 afos
7~— Los Perales Las Casas Perales . Alfalfa 2 afos
8— La Esmeralda Apaltas Maiz
9— Sta. Maria El Monte Gultro | Trébol
10— La Isla Maitén ; Isla y Sumaeta Trébol, rastrojo trigo
11— San Javier El Monte | Jordan y Valdés . Alfalfa 2-3 afios
12— Sta. Teresa de ‘ |
las Mercedes ‘ !
13— Sta Teresa de Pataguas  Abra y Rio Seco fTréboI, rastrojc trigo
las Mercedes Naranjal . Abra y Rio Seco ' Alfalfa 3 afos
14— En Machali El Recreo Canal ribera N. Trébol rosado
15— En Machali Canal ribera N.  Trébol rosado

Efecto del légamo sobre las plantas:

Experimente N° 8— Se cultiva trigo en légamo cuidadosamente colectado
en el campo, después de un riege efectuado en el mes de Noviembre de 1955
en el potrero Lias Cuestas del Fundo Sta. Luisa (Cuadro N°¢ 11), Riego con agua
destilada.

Relacion calidad de planta-cantidad de cobre en los suelos del cultiva:

Experimento N° 9.— Se obtuvieron muestras de tierra segun la calidad de las
plantas, de un potrero de maiz (Zea mays) gue presentaba, en forma muy ca-
racteristica, diferencias en desarrollo y manchas de plantas clordticas con
diferentes grados de intensidad. Se relacionaron estas deficiencias con la can-
tidad de cobre presente en la tierra.

Las plantas se clasificaron como pésimas (P), malas (M), regulares (R)
v buenas (B). En el potrero, para cada calidad de vegetacion (P-M-R-B), se
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muestreo en cuatro puntos distintos para cada uno de los {res horizontes del
suelo: horizonte A - 8§ cm.. horizente B - 16 cm. v horizonte C - 30 cm.

De esta manera, para un misme potrero a cada calidad de vegetacion
le correspondieron 12 muestras de tierra.

En cada una de estas muestras se determino cobre asimilable por el mé-
todo Morgan con alfa-benzoinoxime como reactivo (Cuadro N9 12),

Experimento N¢ 10.— Igual al anterior. pero la tierra se obtuvo del potrero
El Naranjal, cultivadc con avena {Avena sativa), del Fundo Santa Teresa de
Las Mercedes (Cuadro N° 13),

Experimento N® 11.— Igual al N® 9 y 10, pero la tierra utiiizada corresponds
al potrero el Bosque, cultivado con Avena, del Fundo Las Bandurrias, en los
Lirics (Cuadro N¢ 14).

B.— ESTUDIOS REALIZADOS EN EL AGUA DE RIEGO

El elemento que presenta mas posibilidades de estar actuandc como 16-
xilco es el cobre. Por consiguiente, el presente trabajo se orientd, en primer
lugar, hacia su determinacion cualitativa y cuantitativa en el agua, descar-
tandose al mismo tiempo por analisis, la posibilidad de existencia de otro ele-
mento que también pudiera estar actuando como téxico (Cuadro N9 15).

Como la cantidad de cobre soluble maxima tolerada por las plantas en
el agua de riego es de solo 0,1 pp.m., se usé método yodométrice en la deter-
minacion del cobre total, ¥ en la de cobre soluble, el fotccolorimetro de Klett-
Sumerson y Diethyldithocarbamato de Sodio como reactivo 40y (Cuadro NO 17).

Las muestras de aguas que se utilizaron para los diversos experimentos,
se tomaron teniendo siempre en vista su origen, para conseguir, dentro de lo
posible, aguas libres de ofros relaves o desechos distintos a los por estudiar.

Ensayos con cultivos hidroponicos:

Como solucion nutritiva se uso ia sclucidén de Knop modificada por
Steimberg. Para evitar deficiencias o toxicidades anexas por acumulacion de
elementos que alteraran los resultados, se hicieron cambios totales de las so-
luciones cada dos dias. El oxigeno necesaric se suministré con un inyector, o
con el trasvasijo diario de las soluciones. Se usaron frascos de 14 It. pintados

/

con esmalte negro y aluminio, Las plantas se cosecharon a los 20-30 dias.
Reaccidn de las plantas al agua problema:

Experimento N? 12.— Se cultiva maiz. lechiugas y tomates, previamenie ger-
minadas cn germinadoras, en agua potable destilada v “agua problema’”, todas
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sin agregaciones de soluecidn nutritiva (Cuadro N° 18).

Experimente N 13.— Para comprcbar la hipotesis de que los relaves de cobre
son los causantes del efecto depresivo, se hicieron cultivos en agua de los
canales en estudio del Ric Cachapoal y también en las aguas del Ric Mapocho,
que igualmente recibe relaves de minas de cobre (Mineral La Disputada de
Las Condes), los gque se compararon con plantas cultivadas en aguas del Rio
Aconcagua y Rio Maipo,

Las aguas del Cachapoal que se emplearon, corresponden a ‘“aguas pro-
blemas”; las del Mapocho se colectaron a la altura de La Hermita en las
Condes; las del Rio Aconcagua, en los Andes, y las del Rio Maipo, a la altura
del puente del Maipo en el camino longitudinal Sur (Cuadro N° 19),

Experimento N° 14.— Para determinar si el o los productos toxicos son sus-
ceptibles de eliminacién, se cultivaron plantas en agua filtrada de los Rics
Cachapoal y Mapocho. Las plantas utilizadas fueron tomate (Lycopersicon es-
culentum), maiz (Zea mays), romaza (Rumex crispus) y lechuga (Lactuca
sativa) (Cuadro N¢ 20).

Productos de flotacion del cobre y accién del cobre sobre las plantas:

Experimento N9 15.— Los productos de flotacion, Aerofloat, Ethil Minerac,
Acido Cresilico, fueron proporcionados por Braden Copper Co.. Las dosis uti-
lizadas se calcularon en base de la cantidad de productos que se necesita para

glaborar 36 mil toneladas de mineral al dia v con un gasto de 25 metros ciubicos
por segundo en la bocatoma de los canales de la ribera Sur (Cuadro N° 21).

El gasto de 25 m3/seg. en la bocatoma, corresponde a un promedio aproximado
de las cifras para 10 afios durante las épocas de minimos del Rio, {(dato pro-
porcionado por la Asociacién de Canales de la Ribera Sur del Rio Cachapoal).

Para determinar la curva de poesible toxicidad de dichos productos, se
probaron tres dosis minimas y tres dosis maximas respecto de un valor cen-
tral calculado en la forma sefalada.

Experimento N? 16.— Se cultiva tomates en scluciones nutritivas que contie-
nen 0,1 ppm., 0,5 ppam. v 1,0 pp.m. de cobre. Se usa Sulfato de Cu p.a. Merck
(Cuadro N° 22).

RESULTADOS Y DISCUBION

1.— Sanidad del suelo. Se constatd que la profundidad del suelo varia desde
los 0,30 mt. hasta 1.20 mt. siendo seguida de arena gruesa o bien de cascajos,
lo gue en ningun caso perjudica la permeabilidad de las tierras.

2 Analisis de las tierras, Los analisis de fertilidad del suelo, realizados en
gran numerc a las tierras de la zona en estudio, establecen que, en general,
se trata de tierras franco arenosas que poseen cantidades minimas de nitroge-
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no nitrico y de fésforc aprovechable (Cuadro N9 1), Estas condiciones se man-
tienen dentro de un margen muy estrecho de variaciéon para toda la zona.

CUADRO N°1

Analisis de fertilidad de las tierras utilizadas en los ensavos

(Promedio de 28 analisis)
Analisis quimico: Método de Extraccion.

- - Mat, N P K Rduo.  Carbo-
lerra p organica nitrico aprov. aprov. salino natos.
Testigo 7.49 3.95 87,0 245,94  1.4536,0 _— —_—
A 7,62 3,02 14,0 4,42 272,43 — —_—

B 7,08 3,74 20,2 2,60 269,54 _ _—

Andlisis fisico-mecanico:

Arenas:

1.0. Calcar. o Limo  Arecilla PxSol.
gruesa fina |

9 e 12,8

Tierra (*) - Humed. W

39,3 183 19,7

Testigo 27 3 2.7
A 1.8 2.5 _— 9,4 51,1 19,8 14,9 2,1
B 2,1 35 e 9°6 40,2 219 19,0 2,3
(*) Testigo — Tierra de Santiago
A — Tierra de muestra A (entrada de aguas de riego, de la zona afec)
B — Tierra de muestra B (salida de aguas de riego de la zona afect.).

Al analisis, las tierras A y B no presentan gran diferencia. Las pequefias
diferencias anaiiticas no justifican la desigualdad en el desarrollo de las plan-
tas que se ohserva en el campo.

El pH de las tierras en estudio queda comprendido entre 6,50 y 7,90 va-
lores que estan dentro de los normales v que no afectan en ninguna forma a
los cultivos. Se sabe que en las tierras con pHE muy alto los elementos menores
se encuentran formando sales poco solubles, dificilmente asimilables por las
plantas. Por lo tanto, si uno de estos elementcs se encuentra en cantidades
toxicas, sus efectos deben ser aminorados debido a la inmovilidad de una parte
del complejo, ‘

Es necesario hacer resaltar esta condicién, pués explica en cierto modo
por gue nc es muy agudo el dafio que se observa en la zona estudiada, a pesar
de las altas cifras de Cu que arroja los analisis. Sin embargo, un pH 7 u 8
no bhloguea en forma absoluta la absorcién de los metales pesados, sino que
solamente dificulta su absorcidn en mayor o menor grade segun el vegetal;
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pués no hay que olvidar que las raices se envuelven ccn una capa mucilaginosa
producida por ella misma vy. posiblemente también, por los microorganismos
gue se desarrollan en dicha capa

CUADRO N°2

Presencia de Cu en las tierras usadas en las experiencias,
Método Yodométrico, cobre total.

Tierra Cantidad de Cu.
Testige . 0 ppm.

A 876 7

B 250 7 7

El Cuadro N° 2 muestra una evidente diferencia entre las tierras A y B
en lo gue respecta a su contenido de Cu, el cual es, en ambos casos, bastante
elevado.

CUADRO N°3
Presencia de cobre en el légamo dejado por el Rio Coya,

Estero Cauquenes y Rio Cachapoeal.

Método Morgan: Reactivo: alfa-benzoinoxime

Légamo Cu soluble
Canal de regadio (*) 203 pp.m.
Rio Coya 7o

Estero Cauguenes 900 v 7
Fdo. Sta, Luisa (%% 75 "7

(*) Tomada en las paredes del Canal Crianza v Comunidad, cerca del Fundo Las Bandurrias
y El Candil, respectivamente.

(**} Drel potrero Las Cuestas, cultivado con irébol. Este légamo furé colectado después de un
riego efectuado en Noviembre de 1935,

Relacion calidad de plantas-procedencia de la tierra.

La literatura sefala claramente que la presencia de cualquier elemento
en cantidades que sobrepasan las normalmente toleradas por las piantas, pro-
ducen grandes transtornos fisiologicos.

Sin embargo, es interesante hacer notar que no todas las plantas, ni atn
variedades de una misma especie vegetal, reaccionan en la misma forma ante
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un elemento deferminado, lo cual impide hacer generalizaciones validas sobre
estas materias

El dafio fisiologico en las plantas cultivadss en tierras que se riegan con
aguas contaminadas con relaves de minas de ccbre, se traduce en algunos
casos en la muerte de las plantas, o en una reducciéon tal de su desarrollo,
que impide la produccién de rendimientos econodomicos en los cultivos.

3— POSIBILIDADES DE TOXICIDAD.

Los primeros estudios trataron de establecer si en el laboratorio persistia
la relacién que es posible observar en el campo en cuanto a calidad de plantas
vy procedencia de la tierra a entrada y salida de aguas de riego, obteniéndose
una respuesta afirmativa:

CUADRO No°4

Riego con agua de los canales de la Ribera Sur del Rio Cachapeal

Planta: Alfalfa
Testigo: Riego con agua potable de Santiago

Peso seco total en grs.

Tierra A Tierra B Tierra

Fuentes de agua 876 pp.m, Cu 250 pp.m. Cu Santiago

Canal Peumal 12,4027 12,2754 10,6870
”  Crianza 8,8048 11,2759 28,4854

" Perales 11,7810 16,3102 38,0147
Jordan y Valdés 11,0214 13,3129 33,1667

*  Apaltas 9,6776 14,5844 34,4426

' Rio Seco 9,8810 11,3324 29,0883

7 Gultro 9,8508 11,6610 25,7307

” Isla y Sumaeta 10,3606 36,0048 30,8087
Promedios 10,3385 14,9452 29,2788
Agua potable de Stgo. 9,7810 14,5591 32,2348
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Depte. Produc, Agraria

ENSAYO TRIGO: Regadas con agua desiilada (Cuadro N9 5)

TD = Tierra Santiago
Bp = Tierra Cachapoal salida de aguas de riego
AD e

Tierra Cachapoal entrada de aguas de riego

Regadas con agua canal Crianza

T2 = Tierra Santiago
B2 = Tierra Cachapoal salida de aguas de riego
A2 = Tierra Cachapoal entrada de aguas de risgo.
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CUADRO N°5

Relacion entre planta y calidad de tierra

Planta: Trigo

Peso seco total en grs.

. . Tierra A Tierra B Tierra Santiago
Fuentes de agua 876 pp.m. Cu total 250 pp.m Cu total O ppm Cu.
Canal Crianza 9,4167 11,6155 17,3647
Agua destilada 10,2026 11,5186 19,7662
" potable Stgo. $,8009 10,9746 20,4107

CUADRO N°§

Planta: Soya

Pesa seco total en grs.

Tierva A Tierra B Tierra Santiago
Fuentes de agua 876 pp.m. Cu total 250 pp.m. Cu total O ppm. Cu
Canal Crianza 8,2333 12,7313 28,2027
Lgua destilada 5,9603 8,0519 23,4293
7 potable Stgo, 6,8924 7,6680 24,0109

Rstos experimentos, tendientes a establecer la relacion entre proceden-
cia de la tierra vy calidad de la planta, dejan bién en claro gue las tierras A
producen plantas de menor desarrollo que las cultivadas en tierras B. Estas
diferencias entre las plantas cultivadas en tierras A y B, se mantienen a tra-
ves de todos los ensayos, pero no pueden ser atribuidas a las diferencias en
fertilidad que existe entre ellas, ya que estas son pequefias, comoc pueden
verse en Cuadro N° °©1,

El mayor peso que dieron las plantas de soya cultivadas en tierra de
Santiago y regadas con agua del canal Crianza (Cuadro N? 6), se explica por
ser esta planta avida de elementos menores, avidez que se satisface con los
minerales que encuentra en el agua, De todos modos, las tierras A dieron un
total menor que las tierras B. Luego hay que suponer que esta actuando un
elemento ajeno a la calidad de las tierras, el gue influye en el desarrollo de
las plantas.
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Efecto de abonos y enmiendas fisicas:

Paralelamente con los ensayos anteriores, se estudiaba la respuesta de
las plantas cultivadas en Tierra A a aplicaciones de abonos, para determinar
si las deficiencias en fosforos y nitrogeno que revelaban los anéalisis de ferti-
lidad, eran causantes del escaso desarrollo de las plantas cultivadas en dicha

tierra.
CUADRO N°7

ENSAYO con Krillium, Fésforo y Nitrégeno

Tierra: entrada de aguas de riego
Planta: Trigo

Peso seco de las plantas en grs.

Testigo 00 —_— 5,7220 5,0723
A 878 —_— 3,2638 2,7530
” ” Krillium 2,8681 2,66717
! ” Nitrégeno 3,1763 2,4934
” » ¥osforo 4,2208 4,1503
” ” N-P 4,0710 3,8739

Krillium 1% del peso de la tierra
P20s5 100 unidades/ha
Nitrégeno 60

Los resultados que muestra el Cuadro N° 7 indican que las plantas re-
gadas con agua destilada dieron mayor peso seco, en general, que las regadas
con “agua problema”, aun en el caso de la tierra testigo, Ic que estaria indican-
do que las aguas de riego portan un elemento gque inhibe el desarrollo de las
plantas.

Ademaés, se puede observar que no hay ventajas en la aplicacién de
Krillium, pues no existen problemas de estructura gue corregir en el suelo.
Como pudiera esperarse, dadas las cifras del andlisis agricola de las tierras
(Cuadro N? 1), la correcion de la deficiencia de fésfore es mds efectiva que la
de nitrégeno.

Las plantas respondieron favorablemente a las aplicaciones de fésforo,
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lo cual estaria en desacuerdo con lo dicho por algunos autores (7-27), Como
no se hicieron mas ensayos, no podria adelantarse mas juicios al respecto.

Efectos del cobre contenido en el agua:

Los s:ntomas de enanismo, clorosis y enrojecimiento de tallos y algunas
hojas que muestran las plantas observadas en el terreno, pueden deberse a
toxicidad o deficiencia de algin elemento, ya que ambos pueden confundirse.

La distribucion que presentan las plantas afectacas dentro de los po-
treros, hace sospechar que el dano se debe, con mayor posibilidad, a toxicidad
que a deficiencias, y que el elemento toxico seria llevado por el agua de riego,
produciendo un dafio inmediato en los primercs estados vegetativos de las
plantas, o a largo plazo si se acumula en el suelo hasta alcanzar limites téxicos
para el vegetal.

Es necesario entonces determinar si el cobre agregado al agua de riego
es el causante de la reduccidon en el desarrollo de las plantas, v si este feno-
meno es producido por otro elemento que pudiera encontrarse en suspensién
0 solucion en ella.

CUADRO N9B8
Influencia del Cu contenido en el agua sobre el crecimiento de las plantas

Planta trigo

Tierra- Santiago

Peso plantas

Lgua destilada 7,0864 grs.
Selucion 0,5 ppm. Cu 6,40€5 7
bR 1‘0 Eal LR LR 5,9812 i34

Los resultados que aparecen en el cuadro N° 8 indican que el desarrollo
de las plantas decrece a medida que se eieva la proporcidén de Cu en el agua
de riego. al mismo tiempo que se provocan artificialmente y por un exceso de
Cu, los mismos sintcmas gue se chservan en el campo.

Relacicn enire calidad de plantas y cantidad de cobre de la tierra:

Los =andlisis determinaron que las tierras A contienen mayor cantidad
de cobre que las tierras B. Pe agui que los ensayos antericres se ampliaron,
con el fin de estudiar la posibie relacion entre la calidad de las plantas y la
cantidad de cobre gue existe en la tierra.
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Con los experimentos efectuados con la lierra se establecz claramenis
(Cuadros Nos. 4-5-6) que existe una estrecha concordsnecla entres desarrollo
de la planta (pesc seco) y procecencia de la tilerra en cuanto a enirada y
salida de aguas Son siempre superiores las plantes cultivadas cn tierra DB.
La diferencia que se presenta en el desarrollo de las plantas. segin estos ex-
perimentos, estd directamente relacionada con la cantidad de cobre total que
dieron los analisis de tierras, seglin puede observarse en e! cuadro N° 9: a

mayor cantidad de cobre menor pesc seco en las plantas.

CUADRO N°9

Relacion entie Tierra, Agua, cantidad de Cu v peso por planta

Cobre total: Meétodo Yodemétrico

Planta: Alfalfa
Agua de riego Tiera cu oo o plania
Muestra representativg A 760 0,3726
de los canales B 260 04,5379
T 0 1.0452
Aguas dei Canal Peumal A 750 0,3522
B SCo 0,4510
T 0 1,1395
Agua potable de Santiago A 750 0,3912
B 250 0,5824
T Y 1,2804

A tierras de entrada de aguas de riego
B i salida de riego

T * testige (de Santiago)

Ante estos resultados, se vid la necesidad de comprobar su validez, exa-
minando lo que sucede no ya con muestras compuestas representativas de
toda la zona, gino concentrando el trabajo en casos especiales. De aqui que
se planeara el experimento N¢ 7 (Cuadro N° 10).
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CUADRO

N? 10

Relacion entre peso seco total de la planta y cant'dad de cobre en la tierra

Planta : Trigo

Método: Morgan

Riego

Agua destilada

Tierra de los Fundos

Tierra A

Tierra B

Cobre soluble

Peso seco

Cobre soluble Peso seco

Tierra planta grims. Tierra planta grms.
1.— Fundo Maitén 10 pp.m. 6,89 10 pp.m 9,47
2.— Sta. Luisa 75 ” 3,42 30 7 8,44
3.— Las Bandurrias 10 v 9,87 35 7 T,150%)
4 — El Candil 10 ? 7,54 10 737
5~ Las Cabras 20 ” 8,89 10 7 13,31
6— Sta. Amalia 20 v 10,50 5 11,98
7— Perales 20 7 16,62 20 7 18,28
8.— La Esmeralda 5 6.93 5 7 16,92
9.— Sta. Maria b] v 17,88 25 " 9,82(*)
10.— La Isla 10 ” 10,11 20 7 5,70(%)
11— San Javier 35 ? 8,16 20 7 8,47
12— Sta. Teresa de Las Merc. 20 " 8,33 3 7 12,86
13.— Sta, Teresa de Las Merce. 75 " 3,87 15 7 9,21
14— En Machali 5 ” 13,51 5 7 15,48
15— En Machali 0 ” 13,05 5 7 15,25
Testigo 0 ” 18,78

Los ensayos en maceteros con esas muestras especiales de tierra, arrojan
los resultados que aparecen en el cuadro N° 10, los gue confirman los resul-
tados generales anteriores; debe sefialarse que en los casos (*) en gue el peso
seco de plantas por macetero de tierra B fué inferior a las cultivadas en tierra
A, la cantidad de cobre existente en la tierra era mayor en B.

Efecto del légamo sobre las plantas:

Ademés del sedimento natural del rio, el agua de riego arrastra una
cantidad variable de finc légamo o polvo impalpable de color grisiceo o ver-
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duzce, que se deposita a lo largo de su recorrido, quedando a orillas del rio,
en las paredes de los canales de riego 0, por ultimo, sobre los campos de cul-
tivo. Este limo varia proporcionalmente con la cantidad de relaves que recibe
el rio.

Los analisis del légamo dieron cifras muy importantes, pues demostraron
que es en €l donde se deposita la mayor parte del cobre soluble gue transpor-
tan los relaves de las minas, el que se precipita al llegar al rio debido a su
alto pH (Cuadro N° 3).

CUADRO N°11
Efecto del légamo del agua de riego sobre trigo.

Planta: Trigo

Agua de riego: destilada.

Método: Morgan, alfa-benzoinoxime,

Tierra gr/planta Cu soluble
Légamo 5,6192 75 pp.ni.
A 9.6120 25 7
B 10,9746 B "

Estudio de la relacion calidad de planta-cantidad de cobre en los

suelos de cultivo.

Estos experimentos resultaron fundamentales en la investigacién del
problema en estudio. Con ellos se demuestra tcuadros 12-13-14) la estrecha
relacidén gue hay entre desarrollo de planta y cantidad de cobre presente en
los suelos de cultive de la zona. Las plantas consideradas pésimas se desarro-
llan en suelos que, seglin los andlisis, contienen en promedio scbre 40 pp.m.
en su superficie y sobre 7 ppm. a los 40 cm. de profundidad, En las plantas
clasificadas como buenas, el primer horizonte contiene un promedio de 12 pp.m.
y so6lo hay indicios en el horizonte C.
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CUADRO N°12

Calidad de plantas en relacion con el cenienido de cobre del suelo

Fundo: La Esmeralda
Potrero: con maiz

Meétodo: Morgan

Calidad de

planta Hoeriz. Cobre ppam.
muesiras de tierra NO:
(1) (2)
(P)
Pésimas a 30 30~ 40
b 20 15
c 10 5
(M)
Malas a 20 20-25
b 10 20
c 0 5
(R)
Regulares a 15 20
b 10 20
c 0 0-2
(B)
Buenas a 15 9-10
b 5 5
c 0 0

Promedio
(3) (1)
4G e0 48,75
40 40 28,75
10 5 7,50
35-40 35-40 29,37
20 20-25 18,12
5 5 7,50
10-15 30 20,00
5-10 15 13,12
0 3 1,50
10 15 11,88
5-10 5-10 6,25
5 0 125
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CUADRGO N°13

Calidad de plantas en relacion con el contenido de cobre del suelo

Fundo: Santa Teresa de

Potrero: Avena

Método: Morgan

Las Mercedes

Calidad de
gfalxi]cégd g Horiz. Cobre pp.m. Promedio
(1) (2) (3) (4)
(P)
Pésimas a 30 40 20 25 29
b 20 30 15 20 21
c 15 5-10 5-10 15 11
(R)
Regulares a 20 25 20 10 19
b 15 15 10-15 5 11
c 10 5 1C 2-5 7
(B)
Buenas a 10 10-15 10 15 12
b 10 13 10 15 12
c 0 2-3 10 10 5.6
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CUADRO N 14

Calidad de plantas en relacion cen el contenido de cobre del suelo

Fundo: Las Bandurrias

Potrero: Avena

Método: Morgan

Calidad de Cobre soluble ppr.an.

planta Horiz. muestras de Tierra N9: Promedio
(1) (2) (3) (%)
(P)
Pésimas a 35 30 25 25 28,75
b 15 25 15 10 16,25
c 3 15 10 5 8,75
(M)
Malas a 30 30 20 10 22,50
b 20 15 10 15 15,00
c 3 15 10 5 8,73
(R)
Regulares a 25 25 15 20 21,25
b 15 15 10 10 12,50
c b) 10 > 5 6,25
(B
Buenas a 15 15 15 15 15,00
b 1>5 10 5 10 10,00
c 15 5 0 5 6,25

Asi como los resulfados de los ensayos hechos en maceteros permitieron
establecer relacion entre calidad de planta ¥ cantidad de cobre en el suelo,
los estudios efectuados en el campo, que relacionaron plantas en distintos
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grados de desequilibrio {fisiclogico con la cantidad de cobre contenida en los
suelos en que ellas encontraban, confirmaron en forma nitida que la calidad
de la planta estd relacionada con la cantidad de cobre gue existe en la tierra,
como puede verse en los cuadros Nos. 12, 13 y 14.

Con este nultimo estudio queda completamente establecido:

19— Que la calidad de la planta estid relacionada con la concentracion de
cobre en el suelo,

29— Que concentraciones superiores a 15 pp.m. de cobre soluble en el suelo,
tienden a producir plantas deficientes, siendo de pésima calidad las plantas
cultivadas en suelos que posean sobre 30 pp.m. de cobre soluble,

39—~ Que el cobre se deposita en el suelo especialmente a entradas de aguas
de riego, como lo demuestra la abundancia de plantas de pésima calidad, y,
luego, cubre manchas irregulares que disminuyen su frecuencia hacia la sa-
lida de aguas de riego.

4. — EFECTO DEL TOXICO SOBRE LAS PLANTAS.

Al relacionar la cantidad de cobre presente en las tierras y la calidad
de plantas que producen, se establecid que, a mayor cantidad de cobre co-
rresponde menor peso seco por planta, como puede verse en los Cuadros N9 9
y 11. El Cuadro N© 10, muestra en forma muy clara que el desarrollo de las
plantas esta relacionado con la cantidad de cobre gue contiene la tierra, in-
dependientemente de su ubicacion a entradas o salidas de aguas de riego, como
lo muestran los casos 3) 9) v 10) del citado cuadro.

Estos experimentos explican porqué en los ensayos de los Cuadros N4,
5 y 6 las plantas de tierra A, que posee 876 pp.m, de cobre total, presentan
menor peso seco que las cultivadas en tierra B, que posee 250 ppm. de cobre
total segun cuadro N° 2,

5.— ACUMULACION EN EL SUELO DEL TOXICO CONTENIDO EN
EL AGUA Y SUS EFECTOS.

Los Cuadros Nos. 12, 13 y 14, ademas de demecsirar que existe relacién
directa entre la calidad de las plantas y cantidad de cobre en la tierra, re-

velan un hecho de mucha importancia: el cobre se acumula en los primeros
cms. del suelo, siendo su concentracién realmente importante en la zona
superficial.

Reuter et al, (36), Jamison (26) y Drouineau (16) observaron y estudia-
ron también este fenodnieno de retencidén del cobre en las capas superiores.
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El vegetal depende en sus primeros estados de desarrollo de los alimentos
gue le proporciona la semilla, la gue no alcanza a afectarse por la toxicidad
del cobre, La raiz emitida a expensas del endospermo, si es capaz de alcanzar
capas mas prefundas, donde la concentracién de cobre es menor, puede seguir
desarrollandose en forma normal, afectandose solamente las hojas basales de
la planta. Este hecho puede observarse con frecuencia en la zona estudiada.
Si la raiz no puede transpasar rapidamente la capa toxica, la planta se desarro-
lla enana, clorética, 6 muere lentamente,

La acumulacién de cobre en las capas superiores del suelo explica la
supervivencia de las plantas de raices preofundizadoras, a pesar de la enorme
cantidad de Cu gue en muchos casos se constaté en ios analisis de las tierras,
y también por qué la alfalfa y los arboles frutales solo son afectados durante
su primer periodo de vida. La vid es dafiada en sus tres primeros afos, retar-
dandose su crecimiento (3), a pesar de gue la vina es unc de los cultivos mas
resistentes a cantidades toxicas de Cu. Anne y Dupuis (3) consideran que
400 mg. de cobre por kilo de suelo apenas afectan a las plantas, las que sélo
se dafian severamente con aplicaciones de 800 mg. de cobre,
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CUADRO N°16

B.— ESTUDIOS REALIZADOS CON EL AGUA DE RIEGO.
Determinacion de Cu total en el agua,

Método Yodométrico.

Muestras tomadas en: Cu total pp.m.
Cascada (Frente a Isla) 210,86
Estero Barahona 487,3
Rio El Teniente 364,4

(%) Canal desagile Laguna Cauquenes 141,2

() ” " ” 148,0

(%) ” "‘ ” i 2545
Rio San Francisco (afluente de! Rio Mapocho) 37,2
Rio Mapoche 5,3

(*) Muestras tomadas en distintas fechas.

CUADRO N1V

Determinaciéon de cobre soluble en distintas aguas

Método colorimétrico
Reactivo: Diethilthiocarpamato de Sodio.

nNe Muestra
1 Rio Cachszpoal sobre Rio Coya 26/V1/57 0,02 pp.m.
2 Rio Coya tantes de unirse al Cachapoal) 26/VI/57 6,90 7
% Rio Cachapoal, en Termas de Cauguenes 24/1V/56 0,08 ”
» ” 23/V1/56 048 7
” * ” .o 19/111/57 080 7
+ Desaglie Laguna Caugquenes 28/V1/57 7,10 7
5 Estero Cauguenes 10/VI/57 1,26 7
” » »” 26/V1/57 425 "
6 Rio Cachapoal, bocatoma de canales T/VIII/56 1400 7
oo ” " 7 19/111/57 1,606 7
oo » ” » 16/V1/57 0,88 ”
oo ” 26/V1/57 1,73 7
7 Rio Cachapoal (orilla) en puente ca-

mino longitudinal. 16/V/57 19,30 7

Rio Cachapoal (centro Rio) en puente

camino longitudinal 16/V/57 2,10 7
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Depto. Produc. Agrarvia

CULTIVO HIDROPONICO DE MAIZ (Cuadro N¢ 18)

D — Agua Destilada

= “Agua Problems”

S = Agua Potable de Santiago
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Reaccidn de las plantas al “agua problema”:

Si se acepta que el contenido maximo de Cu que puede tolerarse en
aguns de uso agricola es de 0.1 pp.un., cdel Cuadro N° 17 se deduce que el agua
del Rio Cachapoal, antes de su conjuncidon con el Coya, queda muy por debajo

de ese limite,

La primera contaminacion que recibe el rio proviene del Ccya, la que
es seguida por la afluencia mas importante de relaves, constituida por la ca-
naleta de desagiie de la Laguna Cauquenes, y luego, por el Estero Cauquenes,

hasta convertir sus aguas, a la altura de la bocatoma de los siete canales, en

no aptas para usos agricolas por la cantidad de cobre gue arrastran

CUADRO N°18

Ensaye con aguas y plantas distintas

Peso seco de las plantas en grs.

. Agua Aguas Aguas
Planta Destilada Potable problema
Lechuga 0,8180 1,2688 0,2551
Maiz 1,4952 2,0390 1,6831
0,2634 0,2175

Tomate 1,5732

El experimento N° 12 demuestra que el agua de los canales contiene
un elemento que actia en forma depresiva sobre el crecimiento de las plantas.
En el caso del maiz, en que el peso seco es supericr al obtenido con agua
destilada, las plantas presentaban cloresis y sintomas semejantes a los obser-
vados en la zona y que se atribuyen al cobre.

CUADRO N°19

Cultivo de tomates en Aguas de los Rios Mapocho

Cachapoal, Aconcagua y Maipo.

Planta: Tomate
Peso secc plantas en grs.

Rios

Mapocho

Total peso s/egow ) 1,6734

Cachapoal Aconcagua

04806

Maipo

4,1257




El cuadro N° 19 muestra que las plantas cultivadas en aguas del Rio
Mapocho, que contienen pequefias cantidades de relaves de las minas de cobre
de La Disputada de las Condes (Cuadro N9 18), presentaron, como las culti-

vadas en aguas del Cachapoal, sintomas de toxicidad: plantas enanas y cloréticas.

CUADRO N°20

Cultivo de plantas en agua filtradas

Peso seco de las plantas en grs.

“Agua Problema” Agua Mapocho
agua Sin Sin
Planta destilada filtrar filtrada filtrar filtrada
Tomate 1,4068 0,1269 0,9632 0,7521 0,3288
Maiz 1,8536 0,5096 0,3177 0,5892 0,6065
Rumex 0,1735 0,0133 0,0123 0,0949 0,1789
Lechuga 0,6258 0,0402 00,4651 0,2539 0,1958

Del experimento N° 14 (Cuadro N¢ 20) se puede deducir, en primer
lugar, que las plantas cultivadas en “agua problema’” mostraron mayores dafos
que las cultivadas en las aguas del Rio Mapocho. Segundo, que no siempre
las plantas reaccionan favorablemente en las aguas filtradas; mas bien lo hacen
en forma sui generis en cada una de las aguas; asi, mientras unas aumentan
el peso seco en “agua problema” filtrada, las mismas disminuyen su peso en
las aguas del Mapocho filtradas. Esto puede explicarse porque el metabolismo
vegetal es caracteristico para cada especie; también este hecho se revela en

el campo, siendo algunas especies mas afectadas por elementos toxicos.

Efecto de los productos de flotacidn del cobre y accion del cobre

sobre las plantas:

Para determinar el o los causantes de los dafios que se observaron en los
experimentos anteriores y su posible relacion con los relaves de las minas, s€

cultivaron plantas de Tomates, Rumex, Maiz y Lechugas,
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Cultivo hidropénico de Tomate - (Cuadro N°¢ 20)

Agua Destilada
“Agua Problema”
Agua Mapocho filtrada

“Agua Problema’

Agua Mapocho

Cultivo hidropodnico de Maiz - (Cuadro N° 20)

49

14

10

Agua Destilada
“Agua Problema’” filtrada

Agua Mapocho filtrads

“Agua Problema’”

Agua Mapocho




Cultivo hidropénico de Lechuga - (Cuadro N© 20)

63

80

69

T4

Agua Destilada

“Agua Problema” filtrada

Agua Mapocho filtrada

“Agua Problema’

Agua Mapocho

Cultivo hidropénico de Rumex - (Cuadro NO 20)
19 Agua Destilada
22 “Agua Problema’ filtrada
54 Agua Mapocho filtrada
26 “Agua Problema”
30 Agua Mapocho




CUADRO N°21

Cultives en solucién nutritiva mas preduectes usados en la

flotacion del cobre.

Planta: Tomate

Aerofloat Minerac Ac. crecilico Aerof. 4+ Mi. + Ac. crecilico
o e h et o pema e Solppm  hese seco
0000 439 0,00 9,12 0000 1098 0,000 10,03
0,043 597  0.628 9,93 1428 13,15  004- 1.57- 143 15,2
0,107 697 1571 1409 3570 1248
0213 537 3142 1048 7,140 1133  043- 6,28-14238 9,57
0426 413  6.283 944 14280 8,18
0,639 448 9,425 911 21420 830 1,07-1571-3570 1539
0,852 379 12566 10,85 28,560 6,15
2,130 505 15708 1141 35700 485

(*) Testigo.

CUTADRO N°22

Cultivo en scluecién nutritiva mas agregacion de dosis de Cobre. (%)

Planta: Tomate

Cobre pp.m. Peso seco grs.

0.1 , +
0.5 +

1,0 .

(*) Las dosis de cobre usadas se basaron en gue se acepta que 01 pp.m. de cobre soluble en
el agra es la cantidad minima iéxica para la miayor parte dz los cultivos.
-+  Muerte de las plantas.

Come puesde observarse en el Cuadro N© 21, los productos Aerofioat, Ethil
Minerac y Acido Crecilico usados en la fiotacion del cobre por la Braden Copper
Co., no afectan en forma negativa el crecimiento de los vegetales y, en ciertas
dosis, por el contrario, atin puede considerarse que lo incrementan.



Cultivo hidroponico de Tomate

(Cuadro N° 21)

1.— Testigo

8.— Minerac

10— Acido cresilico

21— Aerofloat mas Minerac mas acido cresilico
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Cultivos en solucion nutritiva mas Aerofloat

(Cuadro N° 21)

26 — Testigo
61 — Aercflocat en 0.11 pp.m.
35 — Aeroflcat en 2.13 pp.m.

Cultivo hidroponico con dozis de Cu

(Cuadro N9 22)

1 — Testigo

17 — Cu en 0.1 ppm.
18 — Cu en 05 ppm.
19 — Cuen 1.0 ppm




No puede afirmarse 1o mismo respecto del cobre, el quz se mostrd téxico
aun en dosis de 0,1 pp.m. (Cuadro N°

o

22). En esta dosis sdlo sobrevivio el 50%
de las plantas, las que se mantuvieron enanszs, con las hojas clordticas y el
tallo colcreado de purpura. Cuando s2 las cambio a soluciones nutritivas sin
agregacion de Cu, empezaron a recuperarsz lentamente. Las sometidas a dosis
mayores de cobre. murieron dentro de los 15 primeros dias,

GRAVEDAD DEL PROTLEMA

En resumen, la serie de ensavos realizadcs demuesiran que el cobre es
un producto toxico para las plantas, aun en dc:zis bastantes infimas.

Las cantidades de Cu que arrcjan ics analisis del agua de riego y de
las tierras de cultivo regadas con aguas contaminadasz con relaves de las minas
de cobre del Mineral ®! Teniente, schrepasan en muchos casos los limites
maximos sopcrtades normalmente por los vegeiales.

El efecto guez puede preducir un elemento tdxico, depende también de
la calidad de las tierrss. En el caso estudiado, las tierras presentan dos ca-
racteres negativos que agudizarian el problema v, por cotra parte, existen dos
factores favorahles que aminoran el danc.

Los caracteres negativos serian:

1o~ En su mayocr parte ss irata de suelos arencsos, es decir, de escasa ca-
pacidad de fijacion Esto significaria que cantidacdes minimas del elemento
toxico son capaces de prcducir nctorio dafic a los vegetales, pues la escasa
fijacién del Cu en el suelo arenoso, facilita su penefracidn en ias raices ve-
getales. Es de hacer notar que en el campo se cbservo relacion entre la mala
calidad de la planta y un pequeio aumento en el porcentaje de arena del
suelo. Adema3s, en el Cuadro N© 1 se aprecia que al analisis mecanico, las tierras
de entrada de aguas de riego contienen 60,5% de arena confra 49,8% de las
tierras de salida de aguas de riego.

Estas cifras no justifican por si solas los efectos del agua scbre el desarro-
llo de las plantas, ya que en mngfm caso afectarian en forma decisiva, como
lo demuestran los dafios que es posibie ver en los campos. Sdio significan que
el dafio tiene que presentarse mas agudo en dichos suelos. por estar el Cu
en forma mas libre,

29— Un factcr altamente negativo es el constituldo por la continua agre-
gacion del elemento toxico con cada riego. En el mejor de los casos, el agua
contiene 0,08 pp.m. de Cu solubie (Cuadro N9 17). Ccmo el Cu existe en el
suelo en cantidades mas gue suficientes para el buen desarrollo de los vegetales,
cualguier agregacion de cobre a esas tierras se traduce en acumulacion del
elemente, es decir, en dafio cada vez mas notorio con el transcurso del tiempo.



Factores favorables, que impiden gue el problema se presente en forma
tan aguda como para impedir el desarroilo de los vegetales en la zona en
estudio, pese al cobre acmmulado, son los siguizntes:

1e— pH alto, tanto del agua como de la tierra.

Debido al pHE alto, el Cu se inmoviliza en forma de sales insolubles a
expensas del Ca, que se encuentra en la tierra en forma de Ca(NO®»2 (6),
(1) y (37).

Atun cuando el cobre se inmovilice en el suelo, el intercambio de aprecia-
bles cantidades de cobre, u otro elemento toxice, se explica por la gran capa-
cidad que tienen las raices de obtener suficiente Cu de sueles neutros o li-
geramente alcalincs, debido a la capa 4cida que se mantiene alrededor de
pelos y apices radiculares. Esta capacidad también explica como diversos com-
puestos, de escasa solubilidad en agua. pueden ser efectivas fuintcs prevee-
doras de Cu para las plantas

29— Las acumulaciones del Cu se presentan en forma muy irregular, es
decir, sin cubrir homogeneamente el campo; se concentran preferentemsante en
los primeros centimetros de tierra cultivable, lo que es una ventaja, pues
guedan zonas sin toxicidad y ofras en que las plantas sélo se afectan en sus
primeros estados,

CONCLUSIONES.

19— Las tierras de la zona estudiada, en general son de deficiente calidad
agricola, pero esta deficlencia no justifica los dafos que se observan en
algunos cultivos.

29— La calidad de las plantas esta directamente relacionada con la cantidad
de Cu existente en el suelo

39— Las tierras contienen, por acumulacién, cantidades de Cu provenientes
del agua de riego que en muchos casos exceden los limites tolerables
por los vegetales.

49 TLa toxicidad del Cu no se demuestra en toda su potenciabiliidad debi-
cdo a la presencia de otros elementcs en el suelo y agua, que acthan
reduciendo la accién toxica del Cu,

59— A pesar de los factores qgue atentian la gravedad del problema, no se
debiera seguir agregandc nuevas dosis de Cu al agua, o empleandose

agua contaminada con fines agricolas.

69— No se ha determinado toxicidad para los vegetales de los productos de
flotacién de los minerales de cobre denominados Aerofloat, Minerac y
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Acidc crecilico en las dosis que normalmente alcanzan hasta las aguas
utilizadas para el riego agricola.

7°-~ La Laguna Cauquenes no cumple con sus funcion de retener el Cu, y a que
sus aguas tienen pH 26 - 34 En este caso el cobre se encuentra en
forma totalmente soluble y solo se precipita al liegar al Rio Cachapoal,

80

que presenta pH 7 - 17,7.

Los estudios sobre abonos y enmiendas gue estos terrenos exigen, debido
a su complejidad, deben ser tratados en forma especial para la zona,
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