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in the particulate samples.

SUMMARY

A research to determine the influence of a copper smelter on heavy metal content in soils, vineyard
leaves, and particulate matter, within the Catemu area, V Region of Chile, was conducted, from

It was concluded that the smelter has greatly influenced the surrounding area. The data obtained
showed an extremely high copper content in soils, leaves and particulate matter, with a pattern of
distribution inversely related to the distance from the industry.

High cadmium, lead and molibdenum content in soils was also detected, though their accumulation
was lower, when compared with that of copper. High concentrations of zinc and lead were also found

INTRODUCCION

Se sabe que las fundiciones de minerales son causantes
de deterioro de los recursos existentes en dreas veci-
nas (Buchauer, 1973; Pettersson, 1976; Miller y Mc-
Fee, 1983). En el caso de las fundiciones de minera-
les cupriferos, ello se debe a la emisidon de grandes
volimenes de anhidrido sulfuroso (SO2), y de ele-
mentos particulados, ricos en metales pesados (Silo,
1980; Eldred y otros, 1978).

El gas ejerce una accion directa, desfoliadora en vege-
tales e irritante del aparato respiratorio en mami{feros
superiores, ademds de una accién indirecta, ciustica

1 Recepcidn de originales: 9 de agosto de 1983.
Estudio perteneciente a la Etapa Diagndstico del Proyecto
“"Contaminacién en el Valle Aconcagua'’, ejecutado por
INIA, bajo contrato con ODEPA. Presentado a las XXXV
Jornadas Agrondmicas, Chillan, Julio 1983.

2 Estacion Experimental La Platina (INIA), Casilla 5427, San-
tiago, Chile.

en vegetales y corrosiva en estructuras metalicas, por
su disolucion en el agua y transformacién en dcido
sulfarico (Eldred y otros, 1978). Este Gltimo proceso
es conocido como “'lluvia acida’’.

L.os elementos particulados, emitidos por estas indus-
trias, aportan gran cantidad de metales pesados, los
que, incorporandose al ambiente por diversos cami-
nos, pueden disminuir la productividad de un érea y
la calidad de la vida {Pettersson, 1976).

La emisién de gases y sus efectos son mas eviden-
tes en esta clase de contaminacidon ambiental. De
hecho, ello ha sido el origen de la inquietud de los
habitantes del érea de Catemu, ubicado al norte de la
fundicién de minerales de cobre de Chagres, V
Region. Los dafios observados son asociables a
concentraciones elevadas de SO2 en la atmobsfera:
corrosion acelerada, atipica, de estructuras metdlicas,
incluyendo los alambres galvanizados, esenciales en el
manejo de parronales, cultivo representativo del area.
Ademas, no se debe descartar una accidén directa del
gas sobre la masa foliar.
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Lo anterior serfa representativo de un proceso de
“|luvia dcida’’; esta suposicion se ve refrendada por al-
gunas mediciones de pH en agua de rocio (Escuela de
Agronomia, U.C.V., 1980, no publicado), dando valo-
res entre 3,7 y 49. Un estudio de INIA (en ejecucién)
esta entregando valores similares para aguas de lluvia,
recolectadas durante 1983.

El objetivo del presente estudio fue determinar el
contenido de cobre, molibdeno, cinc, plomo y cad-
mio en los recursos y en elementos particulados reco-
lectados dentro del drea expuesta a recibir las emana-
ciones de la fundicion de minerales de Chagres.

MATERIALES Y METODOS

Tal como se indica en la Figura 1, se establecieron
dos transectos longitudinales, con origen comin en
la fundicién de minerales: uno, en direccibn norte
{transecto La Colonia) y otro, en direccion noreste
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(transecto Santa Margarita); con ello se pretendid
cubrir las dreas mayormente expuestas a recibir las
emisiones de la industria, de acuerdo a la dominancia
de los vientos de la zona.

Sobre los transectos y a distancias variables
entre 1.300 y 700 m, se eligieron 12 lugares, para
la toma de muestras de suelo y vegetales y la
ubicacion de trampas recolectoras de material parti-
culado sedimentable.

Las trampas fueron instaladas en septiembre de 1981
y retiradas en marzo de 1982, recolectdndose el ma-
terial aéreo sedimentado en bolsas de polietileno.
Luego de su cuantificacion, las muestras fueron dige-
ridas en himedo y analizadas, via absorcidn atémica,
para determinar el contenido de metales pesados; ello
fue equivalente al aporte de metales pesados durante
el periodo de muestreo.
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FIGURA 1. Ubicacion de sitios de toma de muestras.
FIGURE 1. Location of sample collecting sites.
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Las muestras de suelo, en su estrata superficial (O
20 cm), fueron recolectadas en marzo de 1982. Lue-
go de ser secadas al aire, molidas y tamizadas bajo
2 mm, las muestras fueron analizadas para determinar
pH, sulfatos solubles y metales pesados extractables
con EDTA 0,05 M (Scott y otros, 1971). Eilo corres-
pondié a la acumulacion total de metales pesados.

Las muestras de vegetales fueron hojas de parronales,
tomadas en la época de cuaja (Gonzélez, 1969); fue-
ron secadas a 600 C, molidas mecdnicamente, calcina-
das y digeridas con HCI concentrado, para su andlisis
por absorcién atémica. No se discriminé entre el con-
tenido interno de metales pesados y el aportado por
polvos depositados sobre la masa foliar.

El andlisis de absorcidn atdmica fue realizado en
un aparato Pye-Unicam 2900, perteneciente al
Laboratorio Central de Contaminantes y Alimentos
{(LACECONAL) de la Estacion Experimental La
Platina, INIA.

RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando, en primer t€rmino, que la emisién de
gases (SO2, bdsicamente) es el factor primario en un
proceso contaminante originado por una fundicién
de minerales, se supuso gue su elevada concentracion
en la atmosfera debfa reflejarse en el suelo, ya sea por
una acumulacién de sulfatos, un aumento en la aci-
dez o por un aumento en la conductividad eléctrica.

De acuerdo a los resultados analiticos presentados
en el Cuadro 1, esta suposiciéon no fue evidente, Si
bien es cierto que el suelo presentd, en algunos
sectores, un nivel mayor de sulfato, asociable a un
valor menor en el pH, y que esta acidez no parece
corresponder al tipo de suelos existentes en el Valle
Aconcagua (Chile, Comision Nacional de Riego,
1979), no se detectd una relacidn entre estas medi-
ciones analiticas, incluyendo la conductividad eléc-
trica, vy la distancia con respecto a la industria. Con
esta evidencia y tomando en cuenta fa variabilidad
intrinseca del suelo, no fue posible asignar estos
cambios a un factor ajeno a la naturaleza misma.
Estudios mas profundos, incluyendo el analisis de ios
suelos en profundidad, son necesarios.

En el caso de los metales pesados, se partio de la si-
guiente hipotesis de trabajo: al existir un proceso
contaminante activo por mas de 30 afios, tendria, ne-
cesariamente, que haberse producido una acumula-
cidn excesiva de metales pesados en los recursos natu-
rales, especialmente suelos, siguiendo una gradiente
de concentracion inversa a la distancia desde la fundi-
cidn; ademds el cobre deberra ser el elemento masre-
presentativo del proceso. Los resultados obtenidos
tienden a corroborar esta hipétesis.

CUADRO 1. Contenido de sulfatos solubles, pH (1:1
agua) y conductividad eléctrica de estrata superficial
{0—20 cm) de suelos del area de Catemu, V Region
TABLE 1. Content of soluble sulphates, pH (1:1 water}, and
conductivity of the upper layer (0—20 cm)} of soils from the
Catemu area, V Region of Chile

Distancia C.E. $042
Lugar-Transecto del origen pH mmbhos/ mg/lt
km cm-259 C

1 Sta. Margarita 1.2 6,7 0.8 271

2 Sta. Margarita 2,4 7,4 0.8 132

3 Sta. Margarita 3.0 7.8 1.3 167

4 Sta. Margarita 4,3 6,7 14 479
5 LaColonia 1,0 7,5
6 LaColonia 1.8 76
7 La Colonia 28 79

8 LaColonia 3.6 7.7 038 138
9 LaColonia 4,3 76
10 LaColonia 54 74
11 LaColonia 6.4 6,7
12 LaColonia 7.3 7.3

La Figura 2 presenta los contenidos de cobre en sue-
los, vegetales y material particulado recolectado y su
distribucion espacial. Con respecto a los suelos, el ni-
vel de cobre excede, claramente y en todos los luga-
res, el contenido natural de este elemento (Purves,
1977), el cual presenta un rango que puede alcanzar
hasta 100 mg/kg suelo seco (s.s.}, con un promedio de
30—-40 mg/kg s.s.; en algunos sectores cercanos a la
fundicion, se detectd concentraciones a las cuales el
desarrollo vegetal se ve disminuido (Venugopal vy
Luckey, 1975; Brar y Sekhon, 1976). Esta acumuia-
cion anormal de cobre, que no se reproduce en otros
sectores del valle (Chile, INIA, 1982), puede explicar-
se por la existencia de una industria procesadora de
este elemento en la zona, ya que la distribucion espa-
cial del cobre guarda una estrecha relacion con la dis-
tancia respecto a ella. El hecho que los niveles de co-
bre sean mayores en los suelos captados en el tran-
secto Santa Margarita, comparados con los del tran-
secto La Colonia, radicaria en que los vientos domi-
nantes son de direccion noreste.

El andlisis de los suelos permitid dimensionar la acu-
mulacion total de cobre producida por el proceso;
ello no indica si este proceso de deterioro estd, ac-
tualmente, activo. Si se analiza las curvas de conteni-
do y distribucién de cobre en los elementos particu-
lados, captados durante el afio agricola 1981-82, es
indudable que la contaminacidén continda, ya que el
cobre fue detectado en material fresco, con una distri-
bucién espacial general, similar a la encontrada en las
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muestras de suelo; algunas diferencias observadas pu-
dieron obedecer a las condiciones climaticas dominan-
tes durante el ciclo de captacién de particulas v a
cierto error experimental, ya que debid reinstalarse
algunas trampas, que habfan sido volteadas.
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FIGURA 2. Contenido de Cu en recursos del drea Catemu-V
Region (e———e mg Cu/kg m.s. (hojas); o-.—0 g Cu/ha/aiio
(particulas); +— — +mg Cu/kg suelo seco).

FIGURE 2 Copper content in samples collected at the Ca-
temu area (e——e Cu in leaves, mg/kg D.M.; o——0 Cu in
particles, g/ha/year; +—— +Cu in dry soil, mg/kg).
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Los resultados de contenido de cobre en las muestras
vegetales refuerzan las conclusiones obtenidas. Por
tratarse de hojas de parronales, cultivo de hoja cadu-
ca, los valores de cobre obtenidos corresponden al
de los polvos depositados sobre la masa foliar durante
el ciclo agricola 1981-82, ademds del contenido inter-
no. El nivel del elemento excedid, en todas las mues-
tras, los niveles de normalidad publicados (Gonzdlez,
1069; Novoa, 1980; Davis, Beckett y Woilan, 1978)
y los niveles en otros sectores no contaminados del
valle Aconcagua; al igual que para los suelos y elemen-
tos particulados, el nivel de cobre mantuvo una rela-
cion inversa con la distancia desde la industria.

Normalmente, el cobre se encuentra asociado a 0tros
elementos pesados, como cadmio, cinc, molibdeno,
plomo. Los contenidos de estos elementos en el drea
bajo estudio se presentan en el Cuadro 2.

El contenido de cadmio en los suelos, normalmente
bajo 1 mg/kg s.s. (Purves, 1977), aumento hasta nive-
les de 5 mg/kg s.s. en las cercanfas de la fundicion, in-
dicando con ello, la existencia de una relacién causa-
efecto; alejdndose de la industria, los suelos captados
a una distancia de 3,6 km o mas, ho reflejaron niveles
sobre el normal. No obstante que no fue detectado en
los vegetales analizados, su presencia en los elementos
particulados, captados en el ciclo agricola 1981/82, y
ia relacidon entre concentracion y distancia con respec-
to a la industria, revelaron que continta siendo apor-
tado al ambiente.

CUADRO 2. Contenido de metales pesados en suelos, vegetales y en elementos particulados
) colectados en area de Catemu

TABLE 2. Content of heavy metals in soils, vegetables and particles collected at the Catemu area,
V Region of Chile

Lugar-Transecto Suelos mg/kg Vegetal mg/kg Particulas g/ﬁalaﬁo
Cd Mo Pb Zn Cd Mo Pb Zn Cd Mo Pb Zn
1 Sta. Margarita 4.9 56 225 61 ND ND 74 44 18 4.2 91 1.531
2 Sta. Margarita 3,7 79 102 42 ND ND © 69 34 05 ND 89 308
3 Sta. Margarita 5,1 70 91 27 ND ND 42 40 r ND 100 5.364
4 Sta. Margarita 12 34 168 31 ND ND 61 79 12 ND 53 1.828
5 La Colonia 3,7 34 170 65 ND ND 96 51 18 ND 98 539
6 LaColonia 4.9 56 88 33 ND ND 85 41 09 ND 109 434
7 LaColonia 1,2 23 129 200 ND ND 95 90 0,5 ND 106 233
8 La Colonia tr 33 56 25 ND ND 70 53 ND ND 55 873
9 La Colonia ND 21 81 15 ND ND 66 39 ND ND 25 391
10 LaColonia ND 34 65 29 ND ND 116 48 ND ND 23 820
11 LaColonia ND 11 80 10 ND ND 64 98 ND ND 108 3N
12 t.aColonia ND 11 109 50 ND ND 86 62 ND ND 102 232
Indices de
normalidad* <1 <15 <50 <40 <4 <20 <40 <40

*Valores obtenidos en suelos y cultivos dentro del valle Aconcagua, fuera de dreas probablemente contaminadas (Chile,

INIA, 1982).
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El molibdeno fue detectado en concentraciones
elevadas en los suelos, con una distribucion espacial
similar al cobre y cadmio. A difefencia de estos
Gitimos, el molibdeno fue detectado sdlo en una
muestra de elementos particulados, la més cercana a
fa industria y perteneciente al transecto ubicado en la
direccién de dominancia de los vientos. La no detec-
cién en los vegetales, se debid, quizés, a que no fue
aportado durante el perfodo de muestreo o a una
deficiencia inducida por el exceso de cobre, a través
de un proceso de inhibicién competitiva (Venugo-
pal y Luckey, 1975).

Se encontrd altos contenidos de plomo en los suelos,
excediendo los valores publicados como normales
(Novoa, 1980; Purves, 1977), pero con una distribu-
cion espacial no relacionable con la distancia desde la
fundicidn; lo anterior es védlido también para sus con-
tenidos en los vegetales,

En relacion al cinc, se comprobd que sus concentra-
ciones en los suelos eran ligeramente superiores a los
valores de normalidad publicados (Novoa, 1982), sin
poder precisarse si los suelos estdn contaminados con
este elemento. No obstante,. fue detectado en gran
cantidad en los elementos particulados; pero su distri-
bucién tampoco mantuvo una concordancia con la
distancia desde la fundicién de minerales.

‘CONCLUSIONES

El estudio permiti® obtener las siguientes conclu-
siones:

— Se detectd un proceso de contaminacion ambiental
en el drea de Catemu, V Regidn, caracterizado por
una acumulacién anormalmente elevada de metales
pesados en los suelos y vegetales,

— Esta acumulacion excesiva no es atribuible a causas
naturales, por cuanto se encuentra circunscrita al
grea estudiada, no manifestdndose en otros secto-
res del Valle Aconcagua.

— EJ elemento que se detectd en maximos niveles en
los suelos fue cobre, aunque también se encontré
niveles elevados de cadmio, molibdeno y plomo.

— El! nivel de acumulacion de cobre, cadmio y molib-
deno en los suelos aumentd rdpidamente hacia las
cercanias de una industria procesadora de cobre,
ubicada en Chagres; esta distribucién no fue evi-
dente para el plomo.

— La existencia de esta gradiente de concentracion
en los suelos y lariqueza en metales pesados de los
vegetales y elementos particulados depositados so-
bre el drea, con una distribucién de concentracion
similar, permite inferir que la fuente originaria
de la contaminacion es la fundicion de minerales
de Chagres. ’ .

— El mayor grado de acumulacién ha ocurrido en di-
reccion noreste, con respecto a la industria, por co-
rresponder a la direccién dominante de los vientos
en el drea estudiada.

— EI cinc no fue detectado como agente contaminan-
te en los suelos ni en los vegetales, aunque se pre-
sentd en elevados contenidos en los elementos
particulados.

RESUMEN

Se llevd a cabo un estudio para determinar la influen-
cia de una fundicién de minerales, ubicada en Cha-
gres, sobre los contenidos de metales pesados en
suelos, hojas de parronales y materia particulada,
dentro del drea de Catemu, V Region; este estudio
duré desde septiembre de 1981 a marzo de 1982.

Se concluyd que la fundicién ha influenciado grande-
mente e} drea vecina. Los resultados obtenidos mos-

traron una concentracidon de cobre extremadamente
elevada en los suelos, vegetales vy elementos particu-
lados, con un modelo de distribucion relacionado in-
versamente a la distancia desde la industria.

También, se detectd contenidos elevados de plomo,
molibdeno y cadmio en los suelos, aunque sus niveles
fueron inferiores a los del cobre. La materia particu-
lada fue , también, rica en cinc y plomo.
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