PROSPECCION DE ELEMENTOS TRAZAS EN RECURSOS AGRICOLAS
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IV REGION?

Survey of trace elements in agricultural resources of Chile. Waters and soils
of the Elqui and Limari valleys, IV Region

Sergio Gonzalez M.?

SUMMARY

The quality of surface waters and soils of the Elqui and Limarf valleys (IV Region, Chile), with em-
phasis on trace elements, were surveyed, between November'87 and December'88. The study included
the detection of active environmental degradation processes.

Waters of the Limar( basin as well as those of the Claro, in the Elqui system, showed low chemical
charges, having good irrigation quality. The Turbio, the other component of the Elqui system, pro-
duced waters with higher contents of dissolved salts and metalic elements (Cu, Mn, Pb, Zn); this
charge is properly diluted by the Claro river.

Total Mn and Cu contents in Elqui and Na©/o values in the lower Limari, seldomly exceeded their
respective maximum allowances, stablished by the official Chilean norms. Excesses in total Cu, were
the most common.

Total trace element contents in the upper layer of soils were relatively high, but lower than expected
by climatic onditions. They seem to be inherited from the Andes parent materials. EDTA—extractable
fractions were closely related to total contents; water—soluble fractions were a extremely low part
and not related with the total contents.

The main degradation problem is the extremely high amount of sediments in the surface waters, main-
ly during the snow—smelting season. In Elqui, part of them are retained by the soils, whereas in Lima-
ri, they are deposited in the dams built to regulate this basin, shortening their useful lives.

No relevant evidences of antropic pollution were detected in both valleys; nevertheless, its occurrence
cannot be discarded, as some potentially present pollutants, as As, B and cyanide, were not included
in this survey.

INTRODUCCION

! Recepcidn de originales: 16 de mayo de 1989,
Estudio perteneciente al Proyecto ‘‘Fuentes de contamina-
¢idn en sectores agricolas, Regiones IV a X| (1987—1989)"
Patrocinio FIA (registro 1/86).
Trabajo analitico dirigido por la Sra. Regina Ite D., con la
participacion de la Srta. Ximena Gaivez L.

2 Estacion Experimental La Platina {INJA), Casilia 439, Co-
rreo 3, Santiago, Chile.

Los valles del Norte Chico, principaimente Elquiy Li-
mari (IV Regidn), constituyen sistemas que han sido
transformados, en los Gitimos afios, en monoproduc-
tores de uva de mesa para exportacién (Chile—INE,
1976). El gran potencial productivo de estos sistemas
se basa en el aporte energético solar que, practicamen-
e, no tiene pausas en el afio (Chile—CNR, 1979).
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En lo ecolbgico, los valles son también importantes,
al constituirse en barreras al avance del desierto de
Atacama. Por esto, es imperioso evitar que pierdan
parte de sus potencialidades.

Por su clima con pronunciada aridez (Chile—CNR,
1979), estos valles presentan un alto riesgo potencial
de salinizacion de suelos; por ello, es importante de-
terminar la calidad de sus aguas superficiales.

Antecedentes pre—existentes (Gonzilez, 1986 y Sra.
Rosa Sandoval L., Lab. Hidrologia, Direccién Gene-
ral de Agua, MOP, comunicacién personal) sefialan
una abundancia de sales solubles (Cu, Fe, As y cianu-
ro}, con elevados valores de C.E. (conductividad eléc-
trica, que se expresa en micromhos/cm, a 250 C) en el
rfo Turbio, que forma el Elqui al unirse con el Claro,
en Rivadavia. Esta gran carga serfa diluida suficiente-
mente en este punto, por lo que las aguas del Elqui no
limitarian la agricultura.

La presencia de cianuros se asocia a un centro minero
en la alta cordillera y significa una constante vigilan-
cia del Ministerio de Salud. También es probable que
la presencia de Cu y As sea, en gran medida, resultan-
te de contaminacion. Esta situacidn estaria restringi-
da al rio Turbio, exclusivamente.

Los objetivos del presente estudio fueron:

— caracterizar las aguas de las cuencas del Elqui y Li-
mari, en cuanto a los contenidos de sales y elemen-
tos metdlicos, estimando sus variaciones longitudi-
nales y estacionales;

— caracterizar los suelos de los valles del -Elqui y Li-
marf, en cuanto a la salinidad y contenidos de ele-
mentos trazas, estimando sus distribuciones espa-
ciales; y

— estudiar la influencia antrépica sobre la calidad na-
tural de las aguas superficiales y suelos.

MATERIALES Y METODOS
Muestras de aguas y suelos

Se efectud una recoleccidn bimensual de muestras de
aguas, entre noviembre 87 y marzo 88, desde diferen-
tes sitios constituyentes de las cuencas (Figura 1).

Cada muestra correspondi6 a 2 It del punto medio del
cauce. Se usaron botellas plasticas, de 1 It, boca an-
cha, tapa rosca, previamente lavadas con agua desmi-
neralizada y enjuagadas tres veces con agua del rio.
Las mediciones de pH y C.E., fueron dentro de las 48
hr siguientes al muestreo.

Se muestred el estrato superficial (0—20 cm) de los
suelos; cada muestra correspondié a lo menos,.a 5 sub-
muestras de un cuadrado de 10 x 10 m, homogeniza-
da, para guardar 1 kg. Un primer muestreo en noviem-
bre 87, fue complementado en marzo 88, cubriendo
todas las &reas regadas y parte de las potencialmente
regables, como las terrazas medias y altas del Limar(
(Figura 2).

Procesamiento quimico

E} trabajo anali{tico se concenir6 en el Laboratorio
Central de Contaminacion y Alimentos INIA—La Pla-
tina (LACECONAL). Se siguieron los criterios de ma-
yor aceptacion internacional (USA—APHA vy otros,
1980). Se determiné pH, C.E.,soélidos (totales, suspen-
didos, disueltos), aniones y cationes mayores disuel-
tos, y elementos trazas (totales y disueltos). La frac-
cion disuelta de elementos trazas correspondio a la
extrafda acidificando la muestra con HC1 1N.

Por coincidir con la época de maximo deshielo, en las
muestras de noviembre se determind, ademas, el con-
tenido de sblidos sedimentables, constituidos mayori-
tariamente, por particulas minerales del tamario de las
arenas (2mm—50u).

Los suelos fueron secados al aire, molidos manual-
mente y tamizados bajo 2mm. Se determiné el pH en
extracto acuoso (1:1) y la C.E. en el extracto de satu-
racion; en cuanto a los elementos trazas, se determind
el contenido total, las fracciones extraibles con EDTA
0,05M vy en solucion suelo, de acuerdo a Millar y
McFee (1983) y Gonzalez (1986a).

El contenido total se obtuvo tratando la muestra con
HNO3 conc.; en ebullicion y reflujo, por 12 hr. La
fraccion EDTA se obtuvo agitando una suspension
EDTA: suelo 10/1 p/v, por 30', centrifugando para
separar las fases y repitiendo el ciclo dos veces miés.
La fraccidén acuosa, se obtuvo de idéntica forma que
la anterior, usando agua en vez de EDTA.

Las determinaciones Cd, Cu, Mn, Mo, Pb y Zn se efec-
tuaron por absorcién atomica, con atomizacion de lla-
ma, usando un equipo Pye—Unicam 2900 y otro Per-
king Eimer 403.
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FIGURA 1. Croquis de los rios Elquiy Limari, mostrando la ubicacién de los sitios de captacién de muestras de aguas.
FIGURE 1. Sketch of the Elqui and Limari rivers, showing the water sampling sites.
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FIGURA 2. Croquis de los valles Elqui y Limari, indicando la ubicacién de los sitios de toma de muestras de suelos.
FIGURE 2. Sketch of the Elqui and Limari valleys, showing the soil sampling sites.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Aguas

Los resultados de caracterizacion salina se presentan
en el Cuadro 1, como promedios por sitio muestral.
El pH fue ligeramente alcalino en-ambos sistemas flu-
viales, mostrando un leve aumento en el tramo infe-
rior del Limar(; todos los valores se mantuvieron en el
rango de tolerancia (5,5—9,0), definido por NCH—
1333 (Chile—INN, 1978). Aunque no hubo ‘tenden-
cias estacionales netas, los valores del Gltimo mues-
treo fueron ligeramente superiores que los del prime-
ro, reflejo del menor caudal de fines de verano.

La C.E. presentd valores relativamente bajos en ambas
cuencas, menores en el Limari. Se detectod un solo ca-
so de C.E. > 750 mmhos/cm, umbral que usa la NCH—
1333 para separar aguas sin limitantes para riego de
las con efectos sobre cultivos sensibles; ello ocurrié en
el rfo Limari, frente a Barraza, en el primer muestreo.
No se encontrd tendencias entre épocas; longitudinal-
mente, la C.E. aumento hacia los tramos inferiores de
losrios.

Los sulfatos fueron mds abundantes en el Elqui que
en el Limari, debido a los aportes del Turbio; la abun-
dancia de este anién en el Turbio obedeceria en par-
te a causas antropicas, al recibir evacuaciones desde
centros mineros. No obstante, su concentracién no
excedié 250 mg/It, |imite mdximo permitido (LMP)
por la NCH—1333. E! maximo valor medido en la
cuenca Elqui fue 178 mg (rio Turbjo, en Rivadavia) y
en la cuenca Limari, 77 mg (rio Limari, en Tabali),
ambos en el primer muestreo.

Los cloruros se mantuvieron claramente bajo el LMP
{200 mg/1t). Hubo.una tendencia a aumentar hacia los
tramos inferiores, siendo mas notorio en el Limarf,
por la recepcion de las aguas servidas de su principal
centro urbano, Ovalile.

L.a mayor riqueza quimica del rio Turbio se eviden-
cié, también por los mayores contenidos de Ca, Mg,
Na y K, del Elqui, especialmente en los primeros tra-
mos, comparados con e} Limar{, aunque todos fueron
relativamente bajos.

La suma de cationes tendié a ser constante en el El-
qui, mientras que se incrementd en el tramo bajo del
Limar{, a partir de Trapiche. Sin embargo, la propor-
cién de Na aumentd hacia los tramos inferiores de los
cursos, con valores RAS (relacién de adsorcién de so-
dio} y Na9/0 (sodio porcentual) crecientes.

La NCH—1333 norma sdlo sobre el Na9/o, fijando un
LMP de 359/0 para aguas de riego. En el Elqui, los va-
lores méximos fluctuaron de 25 a 309/0, detectados
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en el Gltimo muestreo, en tanto que hubo un caso de
exceso en el Limari (cercano a 409/0). Esta norma es-
ta siendo revisada por el INN, incorpordndose la RAS.

Los antecedentes entregados, sefialarian un riesgo li-
gero a moderado de salinizacién, a plazo mediano, de
los suelos regados con aguas extraidas de los tramos
inferiores del Limari.

E! Cuadro 1 también presenta los promedios/sitio de
elementos trazas en aguas. Los contenidos de Cd vy
Mo se mantuvieron permanentemente bajo los [imites
minimos de deteccién (Imd) de la técnica empleada
(0,1 y 0,006 mg/It, respectivamente), por lo'que no se
incluyen en los cuadros.

El Cu fue més abundante en el Elqui que en el Lima-
ri, con contenidos totales cercanos a su LMP (0,2 mg/
It) para aguas de riego. La fraccién disuelta fue esca-
sa, con una gran cantidad de muestras con contenidos
< Imd (0,02 mg/it). Se determind una relacién Cu di-
suelto/total aproximada de 1/10, valor que repite el
encontrado para el rio Aconcagua, V Region (Gonza-
lez, 1984). Estos contenidos se deben, mayoritaria-
mente, al Turbio (cuadros 1 y 2); se detectdé un leve
enriquecimiento de Cu en el tramo inferior dﬁl Elqui,
lo que podria generarse por derrames de aguas de rie-
go. El Cuadro 2 indica que no hubo conducta estacio-
nal definida.

Todos los contenidos metalicos fueron notoriamente
inferiores en las aguas de la cuenca Limar{ y subcuen-
ca Claro, estando la mayoria de los datos bajo de los
respectivos Imd (0,01 para Mn y 0,02 mg/it, paraPb y
Zn).

Los contenidos totales de Zn en ambas cuencas se
mantuvieron bajo su LMP (2,0 mg/It); a diferencia del
Cu, la fraccidon disuelta de Zn correspondié al 209/0
del total, aproximadamente. Esta proporcionalidad
proviene de las muestras del Elqui, las que por tener
mayor contenidos de Zn, permiten una mejor preci-
sion analitica.

Los méaximos excesos metalicos ocurrieron con los
contenidos totales de Mn en Elqui, superdandose el
LMP (0,2 mg/It) hasta un 4009/0, en el sitio 7. Su
fraccion disuelta es escasa, encontrdndose la mayorfa
de los casos bajo el respectivo imd (Cuadro 1).
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CUADRO 2. Contenido de cobre {mg/It) en aguas de los sistemas Elqui y Limar{. Detalle
por época de muestreo
TABLE 2. Copper content (mg/It) of waters belonging to Elqui and Limari basins. Data detailed by

sampling season
Total Disuelto
Sitio (N9, lugar) 1t 2 3 1 2 3

Cuenca del rio Elqui:
{ 1) Rio Turbio 0,09 0,15 0,22 <0,03 <0,03 0,02
{ 2) Rio Claro <0,03 <0,03 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02
{ 5) Rio Elqui 0,24 0,08 0,06 <0,03 <0,03 0,02
( 7) Rio Elqui 0,38 0,16 0,05 0,03 <0,03 0,02
( 8) Rio Elqui 0,41 0,19 0,02 0,03 <0,03 <0,02
Cuenca del rio Limari:
{ 3) Rio Hurtado <0,03 <0,03 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02
{ 4) Rio Cogoti <0,03 <0,03 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02
{ 5) Rio Rapel 0,05 <0,03 <0,02 0,04 <0,03 <0,02
( 6) Emb. La Paloma <0,03 <0,03 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02
{ 7) Rio Grande <0,03 <0,03 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02
(10) Rio Limari 0,03 <0,03 <0,02 0,03 <0,03 <0,02

1Fechas de muestreo: 1 =23.11.87; 2 =15.01.88;, 3 =28.03.88.

Al parecer, existe una relacién entre la presencia de
metales y de sedimentos en las aguas. Puede verse que
los méximos contenidos totales de Mn y Cu se presen-
taron cuando los sedimentos fueron méximos. El ma-
yor problema ambiental es la presencia de estos sedi-
mentos, alcanzando valores extremadamente altos (3
g/it, en el rio Elqui), en el Gltimo trimestre de 1987
(Cuadro 3).

Dichos sedimentos, de naturaleza mineral y del tama-
fio de las arenas, proceden de la erosion de las zonas
altas, debido a su deforestacion masiva. En el caso del
Elqui, gran parte de esos materiales estan siendo in-
corporados a los suelos; aunque no se ha medido, este
proceso debe traducirse en una pérdida progresiva de
sus capacidades de retencion de agua y nutrientes y
del porcentaje de saturacion.

El proceso erosivo es aparentemente inexistente en el
Limari, por el efecto regulador de las grandes represas
de la cuenca, como Recoleta, La Paloma y Cogotf.
Aqui, el problema se traduce en una colmatacion ace-
lerada de los embalses, reduciendo sus capacidades de
almacenamiento.

Suelos

E! pH {no mostrado) presentd valores similares en am-
bos valles, con escasa dispersidon, en un rango ligera-
mente alcalino. En Elqui, el rango fluctudé de 7,6 a
8,7, en tanto que en Limar{, fuede 7,0 a2 8,7.

La C.E. (Figura 3) se mantuvo, generalmente, bajo el
umbral de 4 mmhos/cm, usado internacionalmente
para separar los suelos salinos de los no salinos, exce-
diendo este limite s6lo un escaso nimero de casos.

o/o
50
404 ELQUI
30 X =252
) R = 0,40 - 8,60
20
104 JU
40 LIMARI
X =319
30 R =070 - 14,2
204
10
I
0 1,0 2,0 4,0 6,0 10,0 15,0
CE (MMHOS/CM A 250C)

FIGURA 3. Frecuencia de distribucion de valores de CE del
estrato superficial (0—20 cm) de suelos de los valles Elqui y

- Limari.

FIGURE 3. Distribution frecuency of EC values, belonging to
the upper layer of the soils of the Elqui and Limari valleys. .
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CUADRO 3. Contenidos de solidos (mg/it) en aguas provenientes del muestreo del
23.11.87
TABLE 3. Solid contents {(mg/It) in waters collected at the first sampling date (23.11.87)

Sitio (N9, Rio) Sedimentables Totales Suspendidos Disueltos

Cuenca del rio Elqui:

{ 1) Rio Turbio 460 74 386
{ 2) Rio Claro 99 236 88 148
{ 3) Rio Elqui 2748 732 215 517
{ 4) Rio Elqui 3133 860 237 623
{ 5) Rio Elqui 2524 783 208 575
{ 6) Rio Elqui 2540 916 242 674
{ 7) Rio Elqui 2422 827 220 607
( 8) Rio Elqui 2640 779 242 537
Cuenca del rio Limari:

{ 1) Rio Hurtado 252 287 105 182
( 2) Emb. Recoleta 93 34 8 26
{ 3) Rio Hurtado 72 122 12 110
( 4) Rio Cogoti 47 126 21 105
{ 5) Rio Rapel 551 18 6 12
{ 6) Emb. La Paloma 33 130 25 105
( 7) Rio Grande 13 166 31 135
( 8) Rio Limari 17 196 16 180
{ 9) Rio Limari 2 183 25 158
(10) Rio Limari 13 425 6 419
(11) Rio Limari 13 235 16 219

No se encontrd relacion entre C.E. y posicion topo-
grafica o tipo de suelos, En Elqui, el valor maximo
fue el del sitio 3 (Figura 2), correspondiente a la Serie
Veguita (Chile—CNR, 1979), pero elio no fue general
para todas las vegas de La Serena. En el Limarf, la C.E.
no estuvo relacionada con los niveles de terrazas (ba-
jas, medias o altas).

La Figura 4 presenta los contenidos totales de ele-
mentos trazas, expresados en mg/kg ss (miligramos de
un elemento por kilogramo de suelo seco a 1050 C),
como histogramas de frecuencias relativas. Con la ex-

cepcién del Mn, los suelos de Elqui presentaron una

mayor riqueza metélica que los del Limari; para el Zn,
la diferencia fue de 113,5%/0 y para el cobre, 33,80/0.
L.os rangos de variacion fueron consistentemente me-
nores en el valle Limar{, generando consecuentemen-
te, valores modales significativamente mayores que en
el valie Elqui.

En los estratos superficiales, la dotacion de elementos
trazas es mayor que la encontrada en otros paises, in-
cluso para areas que sufren contaminaciones indus-
triales (Millar y McFee, 1983; Novoa, 1980).

Esta riqueza de elementos trazas, incluyendo metales
pesados, parece ser comin en las zonas semiaridas de
Chile, ya detectada en el valle Aconcagua {Gonzilez,
1986a). Los suelos estudiados fueron formados por
depdsitos aluviales de materiales transportados desde
la Cordillera de Los Andes, formacion que concentra
una gran riqueza mineral, sobre todo de Cu, entre las
regiones 11 y VI; por condiciones climaticas, se preser-
varfia esta carga mineral de los materiales parentales.

Normalmente, el contenido total de un elemento no
da la mejor estimacién de la cantidad a disposicion de
los vegetales. Para elementos menores, ésta es mejor
estimada por la fraccion extraible con EDTA o DTPA
(O'Connors, 1988; Hue, Silva y Arifin, 1988; Adams
y Kissel, 1989; Beckett, Warr y Davis, 1983).

En general, los contenidos de Cu, Mn y Zn extraidos
con EDTA fueron relativamente altos, suficientes en
todo caso para una adecuada nutricion mineral de los
vegetales. Sin embargo, a pesar de tener un clima mas
arido, los contenidos fueron notoriamente menores
aque en los suelos de Aconcagua (Gonzélez, 1986a).
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FIGURA 4. Histogramas con la frecuencia porcentual de con-
tenidos totales de Cu, Zn, Mn y Pb en el estrato superficial de
suelos.

FIGURE 4. Histograms showing the frecuency distribution
(9/0) of total content of Cu, Zn, Mn and Pb of the upper layer
of soils.

La Figura 5 muestra que {a cantidad de Cu extraible
con EDTA es funcion de su contenido total, lo que
también ocurre con el Zn, Pb y Mn (no incluidos),
Asi, si el contenido total de Cu es mayor, la fraccion
extraible con EDTA también se incrementa en una re-
lacidn cuadratica. No obstante, si la fraccion EDTA se
expresa en porcentaje del total, la asociacion se em-
pobrece estadisticamente {(R? = 0,37 versus 0,79) vy
tiende a indicar que si el contenido total baja, la pro-
porcion extraible con EDTA aumenta, hasta significar
el 809/0 del total cuando éste es de 30 mg/kg; en pro-
medio, la fraccion EDTA de Mn y Pb fue 300%/0 y de
Zn < 109/0.
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La fraccién Cu—disuelta en agua (solucién suelo) es
una proporcion pequefia del total (0,03%/0 en Elqui
y 0,07%/0 en Limari). Ademaés, no se relaciona al con-
tenido total {R? = 0,04) ni a la fraccién EDTA (R? =
0,18). Con algunas diferengias en relacion a sus pesos
relativos, esto también es valido para Zn (< 0,029/0),
Mn vy Pb (<0,0190).

CONCLUSIONES
Los resultados indican que:

— las aguas de la cuenca del Limari (rfos Hurtado,
Rapel, Cogot( y Limar() y de la subcuenca del Cla-
ro, presentaron bajos contenidos de sales disueltas
y elementos metalicos;

— las aguas del Elqui presentaron mayores conteni-
dos de sales y elementos metalicos que las ya men-
cionadas, producto de los aportes de la subcuenca
del Turbio;

— la gran carga qufmica de éste, no se refleja plena-
mente en el Elqui, por el efecto de dilucioén causa-
do por las aguas del Claro. Sus valores tienden a
mantenerse dentro de los rangos de tolerancia, de-
finidos por la NCH—1333, para aguas de riego;

— soOlo ocasionalmente, los contenidos totales de Cu
y Mn en el Elqui, excedieron sus respectivos LMP;

— los suelos de Elqui poseen una mayor riqueza qui-
mica, especialmente de elementos menores, que los
de Limari, pero a su vez, menores que los de Acon-
cagua;

— dicha riqueza mineral proviene de la Cordillera de
Los Andes; casi todos los suelos estudiados se han
formado a partir de materiales cordilleranos trans-
portados aluvialmente y depositados en las zonas
bajas;

— no se detectd una alteracion importante de la cali-
dad de los suelos y aguas por contaminacion, aun-
que no puede descartarse la concurrencia de este
proceso, por cuanto el estudio no incluyé todos
los posibles contaminantes; y

— el mayor problema ambiental es el de erosiéon hi-
drica de las zonas altas de las cuencas, que se tra-
duce en un activo proceso de sedimentacion, que
debe repercutir en la calidad de los suelos del valle
Elqui y en la vida Gtil de las represas construidas
en la cuenca del Limari.
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FIGURA 5. Relaciones del contenido total de cobre con las fracciones extraibles con EDTA y solubles en agua, en la capa super-

ficial de los suelos.

FIGURE 5. Relations between Cu total content with EDTA and H20 soluble fracctions, in the upper layer of the soils.

RESUMEN

Se prospecto la calidad de las aguas superficiales y
suelos de los valles Elqui y Limari, IV Regibn, con én-
fasis en elementos trazas, entre noviembre 87 y di-
ciembre 88. Se intent6 detectar posibies procesos an-
tropicos de degradacion ambiental.

Las aguas de la Cuenca del Limarf y de la Subcuenca
del Claro tuvieron bajas cargas quimicas, reflejando
una buena aptitud para riego. Las aguas de la Sub-

cuenca del Turbio aportaron mayores contenidos de
sales y elementos metélicos, los que son adecuada-
mente diluidos por el rio Claro, al formar el Elqui,

Sélo los contenidos totales de Cu y Mn del Elqui y el
Na©®/o en los tramos inferiores del Limar{, excedieron
ocasionalmente sus respectivos LMP, fijados por la
NCH—1333; el Cu total se excedié el mayor nimero
de veces.
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E! estrato superficial de los suelos del valle Elqui, po-
see una mayor riqueza quimica, especialmente ele-
mentos trazas, y un mayor rango de valores que los
del Limari. Ello se debe a causas naturales, siendo una
herencia de los materiales generadores. Existe una re-
lacidn entre este contenido en los suelos de {os valles
de las regiones IV y V vy la riqueza mineral de la Cor-
dillera de L.os Andes, zona de procedencia de los ma-
teriales que los rellenaron.

Las fracciones de elementos trazas extraibles con
EDTA se relacionaron estrechamente con sus conte-
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nidos totales; la disueita en agua, fue una proporcion
minima del total y no se relacion6 con el contenido
total.

El mayor problema de degradacién de los valles estu-
diados es el abundante arrastre fluvial de sedimentos,
desde cerros y montafas, resultante de la deforesta-
cibn masiva de las cuencas. Estos sedimentos son in-
corporados a los suelos del Elqui, en tanto que son re-
tenidos por los embalses del Limarf{, acortando drdsti-
camente sus vidas Utiles.
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