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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue estimar el impacto de los fertilizantes
fosfatados en la acumulacién de cadmio en la capa arable de suelos cultivados con
maiz. Se utilizd un modelo, compuesto por tres submodelos, utilizado en la Unién
Europea para evaluar el riesgo frente a la utilizacion de fertilizantes que contienen
cadmio. Se aplicé el submodelo de acumulacion y se escogio el cultivo del maiz (Zea
mays) realizando una simulacién para ocho series de suelos de la VI Region de Chile
donde se concentra la superficie de este cultivo. De acuerdo a las caracteristicas de
estas series de suelo y los parametros requeridos para el modelo, se construyeron 48
escenarios de analisis y se considerd un plazo de 50 afios. En términos generales, los
resultados sefialaron una acumulacién de cadmio para aquellos escenarios con bajas
tasas de extraccion de cadmio por el cultivo de maiz (K;) y de lixiviacion de cadmio
desde el suelo (K). Asimismo, para entradas de cadmio desde los fertilizantes con
mayores concentraciones de este metal, se produce una tendencia general a la
acumulacion de cadmio en el suelo. Por otra parte, una alta concentracion inicial de
cadmio en el suelo también produjo una tendencia general a su acumulacién, cuando
la tasa de lixiviacion (K)) y de extraccion del cultivo (Kp) fueron bajas. Utilizando la
legislacion extranjera de referencia sélo en cuatro de los escenarios analizados se
esperaria contaminacién de los suelos con cadmio (>0,5 [mg kg™ peso seco]) en un
plazo de 38 a 40 afios, si se utiliza superfosfato mexicano con altas concentraciones de
cadmio (55,5 [mg kg™ fertilizante]) y la maxima tasa de fertilizacion recomendada para
el cultivo del maiz. La determinacién en campo de algunos parametros usados en el
modelo de acumulacién permitiria hacer una aproximacion mas exacta sobre el efecto
del uso de fertilizantes fosfatados en suelos chilenos. Asimismo, investigaciones
posteriores relacionadas a los modelos de exposicion y de evaluacion del riesgo, son

necesarias para tener una estimacion del riesgo de cadmio en la salud humana.
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SUMMARY

The objective of this research was to estimate the impact of phosphate fertilizers
on cadmium accumulation in the plough layer of soils. A model, composed by three
sub models, used by the European Union to evaluate the risk to use fertilizers
containing cadmium was applied. The accumulation sub model was applied and maize
(Zea mays) was selected to carry out a simulation at eight soils series of VI Region of
Chile. According to characteristics of these soil series and the parameters required by
the model, 48 scenarios of analysis were constructed and it was considered 50 years
as term. General speaking, the results indicated a cadmium accumulation for those
scenarios with low corn extraction rates of cadmium (K;) and cadmium leaching rate of
the soil (K). In the same way, for big cadmium entries from fertilizers, a general
tendency to cadmium accumulation in soil occurred. On the other side, a high initial
concentration of cadmium in soil caused a general tendency to cadmium accumulation
when the leaching rate K, and crop extraction K, were low. Using the foreign legislation
as reference, soil pollution with cadmium (>0,5 [mg kg™ dry weigh]) would be expected
only in four of the analyzed scenarios if Mexican super phosphate with high cadmium
concentrations (55,5 [mg kg™ fertilizer]) are used in a term of 38 to 40 years at the
maximum rate of fertilization recommended for the maize crops. The fieldwork study of
some parameters used in the accumulation model will allow a more accurate
approximation about the effect of using phosphate fertilizers in Chilean soils. Likewise,
later research related to the models of exposition and evaluation risk is necessary to

estimate the cadmium risk for human health.

13



1. INTRODUCCION

Durante y después de la Segunda Guerra Mundial, mas de 200 mujeres
ancianas, que habian tenido varios nifios desarrollaron deformaciones 6seas y dafio
renal, 65 murieron a raiz de intoxicaciones por cadmio debido a la contaminacién del
agua de bebida y los cultivos de arroz por la mineria del plomo y zinc. Esta condicion
de intoxicacion por cadmio se tipific6 como la enfermedad “itai-itai”. A raiz de este
episodio ocurrido en el Valle Jintsu, Toyama (Japén), donde la actividad minera habia
estado contaminando por muchos afios las aguas del rio y los suelos, nace la
preocupacion mundial de evaluar la contaminacién con cadmio de los sistemas

ambientales y particularmente el recurso suelo para el desarrollo de la agricultura.

Se ha constatado que la acumulacion progresiva de ETM (elementos traza
metdlicos)' en los suelos, particularmente cadmio, tiene efectos negativos en la salud
humana. Dichos metales una vez absorbidos por el organismo interfieren en procesos
enzimaticos causando diversas patologias (Nebel y Wrigth, 1999). Particularmente el
cadmio, produce trastornos renales, dafio a los huesos, edema pulmonar, dafio al
higado, anemia e hipertension (Nordberg, 1974; Nath et al., 1984). La principal fuente
de consumo de cadmio en el ser humano son los alimentos de origen vegetal (Norvell
et al.,, 2000), sin embargo, también, éste puede llegar al ser humano mediante la
ingesta de alimentos de origen animal y por la inhalacion del humo del tabaco
(Staessen et al., 1999, Dey y Dwivedi, 2000).

El cadmio ingresa a la malla tréfica, desde el suelo, produciéndose fenémenos
de bioacumulacién y biomagnificacion. En el caso del ser humano, el cadmio es de
alta toxicidad a niveles traza acumulandose en el cuerpo (particularmente en el rifién) y

persistiendo cerca de 10 a 30 afios hasta su eliminacion (Staessen et al., 1999).

En cuanto a los cultivos (especies y variedades), éstos presentan diferentes
niveles de fitotoxicidad frente a una misma concentracion de cadmio en sus tejidos y el
cadmio se acumula a distintas concentraciones dependiendo del tipo de tejido (hoja,

grano, raiz). Asimismo, algunos cultivos son eficientes acumuladores de cadmio, por

! También denominados metales pesados, es decir, metales con densidad superior a 5-6g cm?®

14



ejemplo la lechuga (Lactuca sativa), no presentando sintomas de fitotoxicidad a

concentraciones reducidas de cadmio (Jinadasa et al., 1997).

Una fuente de aporte de cadmio en los suelos es el uso de fertilizantes
fosfatados derivados de la roca fosférica. Durante el proceso de elaboracion de los
fertilizantes fosfatados, a partir de dicho material, quedan metales como impurezas, a
nivel de trazas (Gavi et al., 1997; Driver, 1998; Grzmil, 1998; Anonymous, 1999;
Carbonell et al., 1999; Tyler y Barnes, 1999; Davis, 2000).

Un aspecto importante de destacar es que los ETM estan presentes en la
corteza terrestre, por lo que aportes antropicos se sumaran al contenido basal

cambiando el estado de equilibrio original en relacion a la magnitud de estos aportes.

Respecto de la nutricion vegetal, si bien la aparicion de dafios a largo plazo
podria asociarse al contenido total de un elemento en el suelo, en el corto plazo la
carga agregada tiende a mantenerse en la forma en que fue emitida (no soluble). Para
que esta carga adquiera forma soluble capaz de inducir efectos toxicos, debe ser
modificada en el suelo. Por ello, mas que determinar los dafios actuales de una
contaminacién especifica, debe poder inferirse los dafios de largo plazo, determinando
el area total de dispersion probable y el tipo y tiempo de emergencia de dafios futuros
(Gonzélez, 2001).

La acumulacion de Cd en el suelo por el uso de fertilizantes fosfatados es una
materia relevante desde el punto de vista ambiental y de la salud humana dado que la
concentracion total de cadmio en el suelo normalmente fluctda entre valores menores
de 1 a 3 [mg kg™] (Adriano, 1992; Carrasco, 1994) y aplicaciones sucesivas podrian
incrementar estos valores afectando la salud humana en el largo plazo. En Chile, este
aspecto aun no ha sido abordado masivamente y no se han dimensionado sus efectos

en el largo plazo.

En el marco de las Naciones Unidas (IPCS, International Programme on
Chemical Safety) un grupo de expertos se ha reunido en dos oportunidades (Génova,
en 1989 y Reino Unido, en 1991) para tratar los criterios para la salud ambiental con
relacion al cadmio. El producto de dichos trabajos son dos documentos (Environmental
Health Criteria for Cadmium series, N°134 y 135) que resumen las investigaciones
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realizadas en varios paises (Japén, Estados Unidos, Canadd, Suecia, Checoslovaquia,
entre otros) y dan cuenta de sus fuentes y efectos (WHO, 1992a; WHO, 1992b).

Los efectos de la fertilizacion fosfatada y la contaminacion por cadmio han sido

ampliamente estudiados en Australia (Rayment, 1995; Jinadasa et al., 1997).

Asimismo, algunos paises de la Union Europea (Austria, Bélgica, Dinamarca,
Francia, Finlandia, Alemania, Grecia, Irlanda, Suecia, Reino Unido) han hecho
evaluaciones del riesgo del cadmio en los fertilizantes. El afio 1997, la Comision
Europea conjuntamente con los Estados Miembros inicié y llevé a cabo un programa
de evaluacion del riesgo del cadmio en los fertilizantes. Las evaluaciones de riesgo se
han realizado en nueve Estados Miembros sobre la base de los datos existentes y
todos han usado la misma metodologia sugerida por consultores que trabajan para la
Comision. Al afio 2002 ya se han presentado 15 informes que dan cuenta de los

impactos del cadmio en la salud humana por su aplicacion a través de los fertilizantes,

y Se espera que otros paises se sumen a esta tarea (<www.europa.eu.int>, 2002).

La presente investigacion tiene por objetivo determinar si, en Chile, el uso de
fertilizantes fosfatados en el cultivo del maiz, puede producir una acumulacién de
cadmio en la capa arable del suelo.
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el mundo, los fertilizantes producidos a partir de la roca fosférica constituyen
la mayor entrada agricola de cadmio al suelo. Los fertilizantes fosfatados constituyen
mas del 50% de la entrada total de cadmio en los suelos (de Mee(s et al., 2002). En
1985, en los Estados Miembros de la Comunidad Europea, la adicion de cadmio via
fertilizantes a la carga total de cadmio en tierras arables y praderas fue de 74% y 44%,
respectivamente (EUROSTAT, 1995). En estos paises, la entrada promedio de cadmio
en los suelos agricolas, a partir de los fertilizantes fosfatados, en 1989 fue

aproximadamente de 2,5 g de Cd anuales por hectarea (Davister, 1996).

En la agricultura, la principal entrada de cadmio a los suelos es el uso de
fertilizantes fosfatados, por ello, su aplicacién en Chile afio a afio en los cultivos estaria
generando una acumulacién de cadmio en el suelo que, en el largo plazo, provocaria el

deterioro de este recurso natural y eventualmente efectos en la salud humana.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Agricultura sostenible

La investigacion se enmarca en el concepto de “Agricultura Sostenible” que se
refiere a aquella que satisface las necesidades del presente sin comprometer las
capacidades de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades
(CONAMA, 2001). Dicho concepto ha sido desarrollado aplicando a la agricultura el
concepto de “Desarrollo Sostenible”, que nace formalmente en 1987 en el Informe de la
Comision Mundial del Medio Ambiente de las Naciones Unidas “Nuestro Futuro
Comun” (Informe Brundtland) como respuesta al empeoramiento y globalizacion de la
crisis ecologica. Este concepto surge del aumento de las preocupaciones, en los
paises, sobre el deterioro del medio ambiente y también por una nueva percepcion del
medio ambiente, producto de las ideas planteadas en Estocolmo y en el Informe del
Club de Roma el afio 1972.

En 1992 el concepto de desarrollo sostenible fue reconocido como un nuevo
paradigma universal en la Conferencia Internacional de Rio, convocada por las
Naciones Unidas, conocida como “Cumbre de la Tierra”. Desde entonces, la
preocupacion por el tema ambiental ha asumido un papel importante en la sociedad
integral (FNSP, 1998). Particularmente en Chile, a partir de este hito, se busca
enmarcar las acciones en aspectos fundamentales tales como la proteccion del medio
ambiente y el desarrollo sostenible. En este contexto se comienza a tratar el tema de

2n

las “Buenas Précticas Agricolas®” que se relaciona con el desarrollo de una agricultura

mas “amigable con el medioambiente” (Ministerio de Relaciones Exteriores, 1998).

A partir de esta Cumbre Mundial (“Cumbre de la Tierra”), se comienza a tratar
los problemas de los paises bajo la perspectiva social, econémica y ambiental,
integrando estos tres ejes para el andlisis de cualquier tematica. Es asi como se
comienzan a relacionar los problemas ambientales con el bienestar humano,

particularmente la salud y la educacion.

2 Ver glosario.
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Con el desarrollo de las “Buenas Practicas Agricolas” se busca la prevencion
del deterioro ambiental y de los efectos negativos sobre la salud humana ocasionados
por las practicas tradicionales (uso indiscriminado de agroquimicos, degradacion de

recursos naturales, etc.).

3.2. Modelo de evaluacién y manejo del riesgo del cadmio en el suelo

De Meels et al., 2002, publicaron las aplicaciones de un modelo para la
evaluacion y manejo de los riesgos alcanzados por la exposicién al cadmio de los
fertilizantes. Este modelo, que podria ser aplicado en Chile, fue propuesto por la Union
Europea, en el marco de una serie de estudios realizados por la institucién
Environmental Resources Management (ERM) por encargo del European Commission
Directorate General Ill (ERM, 1999, ERM, 2000, ERM, 2001). Dichos estudios surgen
de un mandato al interior de la Unién Europea por la necesidad de evaluar los efectos
del cadmio en sus Estados Miembros. El modelo consta de tres etapas indicadas en la

Figura 1, donde se sefialan las entradas y salidas de informacion en cada una de ellas.
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ENTRADA DE DATOS

Concentracion base de
cadmio del suelo, entrada de
Cd a los suelos agricolas,
lixiviacion del Cd desde el
suelo, extraccion de Cd via
cultivos

Parametros de exposicién
(incluyendo captacion de Cd
en la dieta seguln tipo de
alimento), factores edaficos y
de las plantas

1

ACUMULACION

RESULTADO

Acumulacion neta de Cd en el

y

Concentracion ambiental de
cadmio, concentracion
estimada segun efectos del
Cd, exposicion (actual y/o
estimada), distribucién de la
exposicion

2

EXPOSICION

suelo / Concentracién de Cd
en la solucién suelo (a través
del tiempo)

Captacion de cadmio desde el
suelo por la planta y

3

CARACTERIZACION
DEL RIESGO

A 4

subsecuentemente captacion
por los humanos y
contribucion relativa de los
fertilizantes

Estimacion de la incidencia y
severidad de los efectos

v

adversos probables de
producirse debido a la
exposicion actual (o estimada)

Figura 1. Entradas y salidas de informacion de las etapas del modelo de manejo del riesgo.
(De Mee(s, 2002).



En cada etapa del modelo se necesitan datos segun las condiciones locales y a
la escala espacial en que se va a aplicar (por ejemplo a nivel pais) con los cuales se

llega a los siguientes resultados:

O Etapa 1 o de acumulacion: se obtiene la acumulacion neta de cadmio en el

suelo y en la solucién suelo.

0O Etapa 2 o de exposicion: se obtiene la captacion de cadmio desde el suelo
hacia las plantas y la consecuente captacion del cadmio por el ser humano,
a través de aquellos alimentos sensibles a la captacién de cadmio tales

como granos, cereales, tubérculos, raices y hojas).

0O Etapa 3 o de caracterizacion del riesgo: se hace una estimacion de los
efectos adversos del cadmio en base a sus concentraciones actuales o

estimadas.

En el apartado siguiente se detalla con especial énfasis la etapa 1 o modelo de
acumulacion ya que éste es una herramienta de analisis relevante para la presente

investigacion.

3.2.1. Descripcion general del modelo de acumulacié n

La concentracion ambiental estimada de cadmio en el suelo, y mas
especificamente en la solucién suelo, son parametros claves para determinar la
captacion de cadmio por los cultivos destinados al consumo humano. La Figura 2

muestra las vias de transferencia del cadmio hacia y desde el suelo.
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DEPOSITACION LODOS RESIDUALES,

FERTILIZANTES ATMOSFERICA ALIMENTOS PARA

ANIMALES
Tasa de entrada
Tasa de entrada [gha 1afio -1]
[g ha tafio Y] Tasa de entrada
[g ha tafio

Fraccion particulada del suelo
[mg Cd kg ]

Flujo de cadmio

Solucién suelo [ug CdL 7]

Extraccion del cultivo Pérdida por lixiviacién

(afio™) (afio ™)

CULTIVO LIXIVIADO

Figura 2. Suelo - vias de transferencia del cadmio en la solucién suelo.
(ERM, 1999, De Meeds et al., 2002).

Después del ingreso al suelo, el cadmio se distribuira entre las particulas de
suelo y la solucion suelo, segin dos mecanismos principales de remocion (ERM, 1999;
de Meeds et al., 2002):

0O Captacion del cadmio desde la solucion suelo por la vegetacion, la cual sera

subsecuentemente cosechada para el consumo humano.

O Lixiviacion del cadmio desde el suelo, lejos de la capa arable, pero con el

peligro de la contaminacion de aguas subterraneas.

Ambos mecanismos son criticamente dependientes del pH y otras propiedades
del suelo (EPA, 1999a; de Meeds et al., 2002).
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La entrada de cadmio via aplicacion de fertilizantes constituird un subconjunto
del total de entradas de cadmio al suelo. Otras fuentes incluyen la depositacion
atmosférica (0,4 a 1,1 [g ha™ afio™] en la UE), la aplicacién de lodos (0,05 a 0,4 [g ha™*
afio™] en la UE) y el acondicionamiento de suelos (ERM, 1999). La aplicacion directa

de quimicos asi como los niveles basales no se consideran en el presente modelo.

La acumulacién de cadmio en el suelo se puede expresar en forma dinamica
usando la siguiente expresiébn matemética (Harmsen, 1992; Vissenberg y Van
Grinsven, 1995 y Moolenaar et al., 1997):

_ K —(K,+K, )t ..
Cd,(t) =Cd_(0)e ™) + e L—e PG ] Ecuacion 1
) ) (10D, p)(K, +K;)

En estado estable corresponde a:

= Ke
(10D, p)(K, +K;)

Cd,(EE) Ecuacion 2
Donde,

Cds(t) : concentracion de cadmio en la capa arable [mg kg™] al tiempo t en afios

Cds(0) : concentracion de cadmio inicial (dia presente) en el suelo [mg kg'l]

K, : tasa anual de extraccion de cadmio por las plantas [g ha]

K : tasa anual de lixiviacion de cadmio [g ha™]

t : tiempo [afios]

K. : tasa anual de entrada de cadmio [g ha™]

D, densidad aparente del suelo [kg m?]

p : profundidad de la capa arable [m]

Cds(EE) : concentracion de cadmio en estado estable en la capa arable [mg kg™]

Todas las concentraciones de cadmio en el suelo se expresan en términos de
peso seco (a 105C). Cada una de las tasas se describe en mayor detalle mas
adelante.

3.2.2. Concentraciones de cadmio en suelos agricola s
En la Ecuacién 1 se requiere conocer los niveles actuales de cadmio en el suelo

Cds(0) [mg kg™] para hacer proyecciones futuras sobre el estado de la contaminacion
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de los suelos y asimismo, comparar estos valores con las tendencias futuras reales de
cadmio. Todos los suelos tienen un contenido base de cadmio que varia de acuerdo a
la roca parental de la cual se deriva. La concentracion de cadmio media, para los
paises europeos, segun la mayoria de los estudios, estan en el rango de 0,06 a 1,1 mg
kg™’ (De Meeds, 2002). En el perfil de suelo, el cadmio est4d normalmente a niveles

mas altos en el horizonte superficial.

Los suelos agricolas pueden tener contenidos mas altos de cadmio respecto de
los suelos no intervenidos como ocurre, por ejemplo, en los suelos forestales, debido a
la aplicacion de cal, fertilizantes y lodos (Rémkens and Salomons, 1998). Un valor de
Cds(0) de 0,3 mg kg™ (peso seco) fue sugerido por Belgian Federal Department of the
Environment (BFDE) en 1999 como promedio de la Unién Europea, no obstante, el
modelo de acumulacidon deberia ser simulado con un rango de concentraciones de

cadmio dependientes de la variacion del contenido de cadmio dentro de cada pais.

3.2.3. Tasa anual de entrada de Cd a los suelos agr icolas (Ke)
La expresién matematica para el célculo de K, es la siguiente:
Ke [g ha *afio '1] = Kgep *Kter *Kje Ecuacion 3
Donde el término K, representa la tasa de entrada de cadmio al suelo agricola y
comprende tres componentes que tienen unidades de [g ha™ afio™]:
Kaep : tasa de entrada via depositacion atmosférica.

Krer : tasa de entrada via aplicacion de fertilizantes.

K : tasa de entrada via aplicacion de lodos/estiércol.

Para el presente estudio s6lo se considerara la entrada de fertilizantes
fosfatados. Sin embargo, se debe tener presente que para los paises miembros de la
Unién Europea se ha estimado una tasa promedio base de depositacion atmosférica
anual de cadmio de 0,4 g ha™, informado por BFDE (Belgian Federal Department of the
Environment), en 1999 (de Meed(s et al., 2002).
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3.2.4. Extracciéon de cadmio via cultivos

La extraccion de cadmio de los cultivos es variable, sin embargo, se puede
adoptar un valor anual de 0,5 g Cd ha™ con una concentracién inicial de cadmio al

tiempo 0 de 0,3 mg kg™.
De Meels et al. (2002), proponen la siguiente ecuacion para calcular el K,
requerido en la Ecuacion 1 y Ecuacién 2 del modelo.

_ Cd
afio Y= P

K = v
10 pD, Cd.(0)

b Ecuacion 4

Donde,

K,: tasa de extraccion de cadmio del cultivo [afio™]
Cd,: cadmio extraido por el cultivo [g ha™ afio™]

p: profundidad de la capa arable [m]

D, densidad aparente del suelo [kg m?]

Cds(0): concentracion inicial de cadmio en el suelo [mg kg™]

3.2.5. Lixiviacion de cadmio en suelos agricolas

En el modelo se considera que la pérdida de cadmio debida a la lixiviacion
desde la capa arable dependera inicialmente de la distribucion del cadmio entre las
particulas de suelo y la solucién suelo, en funcién de propiedades tales como su pH,
materia organica y textura. La remocion de cadmio sera subsecuentemente funcion de
las propiedades quimicas y fisicas del suelo, de la tasa de infiltracion y del flujo neto de

agua.

La BFDE (1999) adopté un modelo simple de lixiviacion el cual ha sido
ampliamente usado en estudios de acumulacién del cadmio y carga critica en suelos;

el modelo la expresa como:

L |:g ha ‘a0~ 1} =Cd_10F Ecuacion 5
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Donde,

L: lixiviacién neta anual de cadmio [g ha™]
Cdss : concentracion de cadmio en la solucién suelo [ug L™
F : exceso de precipitacion anual [m]
El exceso de precipitacién se define como la parte del agua precipitada, en
estado sélido o liquido, que puede estar disponible potencialmente para escurrimiento

superficial, infiltracion o almacenamiento (CECW-EH-Y, 1994).

El Cdss se calcula mediante la siguiente ecuacion:
1] _Cd -
Cd |mgL ] =—= Ecuacion 6
Ko

Donde:

Cdss: concentracion de cadmio de la solucién suelo [ug L’l]

Cds: cadmio de la fraccién particulada del suelo [ug kg™]

Kp: coeficiente de particion fraccion solida/liquida [L kg™

El calculo de Ky es valido sélo para un elemento particular (en este caso

cadmio) y para las caracteristicas quimicas de la solucién suelo para la cual se realice
la estimacion de este parametro. En el valor de Kp intrinsicamente se asume que el
sistema cadmio solucién suelo/fraccion sélida es reversible. Otros supuestos implicitos
son (1) los contaminantes estan a concentraciones traza en las fases soélida y liquida
del suelo, (2) la relacién del contaminante en la fase sélida respecto de la fase liquida
es lineal, (3) existen condiciones de equilibrio, (4) cinéticas de adsorcion y desorcion
igualmente rapidas, (5) describe particion del contaminante entre un sorbato
(contaminante) y un sorbente (suelo), (6) todos los sitios de adsorcion estan accesibles
y tienen la misma fuerza (EPA-UNITED STATES, 1999a). Por otro lado,
experimentalmente es muy dificil distinguir las distintas especies de una sustancia
quimica, por ello normalmente se asume que no hay diferenciacién en especies
guimicas.

En las ecuaciones 1 y 2 se requiere calcular la tasa de lixiviacion anual (K)). La
Ecuacién 5 puede ser convertida a un valor anual dividiendo L [g ha® afio™] por la

cantidad inicial de cadmio en el suelo (Cds(0) [mg kg™]), contenida en 1 ha de suelo a
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profundidad de aradura. Insertando Cdss despejado de la Ecuacion 6 en la Ecuacion

5, el algoritmo compuesto para K, (valor anual) es:

K, [aﬁo‘l _1000F

K, pD, Ecuacion 7

Donde,

K;: tasa anual de lixiviacion de cadmio [afio™]

F : exceso de precipitacion anual [m]

Ko : coeficiente de particion fraccion sélida/liquida [L kg™]
p : profundidad de la capa arable [m]

D, : densidad aparente del suelo [kg m™]

El escurrimiento superficial® anual esta dado por:
F [m aﬁo_lj =Pf, Ecuacién 8
Donde,

F : tasa de escurrimiento [m afio™]
P : tasa de precipitacion [m afio™]
fine : tasa de infiltracion [ m aﬁo'l]
Valores representativos para la Unién Europea son 0,25 [m afio™] para fi,; y 0,2
[m afio™] para F.

El coeficiente de distribucion, Kp, es dependiente del tipo de suelo, del pH,
contenido de materia organica, capacidad de intercambio catiénico, etc. En la Union
Europea cada Estado Miembro ha desarrollado su propio algoritmo para determinar el
Kp del cadmio (De Meeds et al., 2002), asimismo, en Estados Unidos se ha destacado
que es esencial medir este valor para condiciones sitio-especificas antes de hacer
cualquier estimacion sobre el impacto de un contaminante en un sistema ambiental
(Environmental Protection Agency, 1999).

3 Concepto expresado en el modelo como “Annual precipitation excess”.
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4. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Los fertilizantes fosfatados usados en Chile provienen principalmente de
México, con altos contenidos de cadmio, de una serie de embarques analizados

ingresados a Chile durante 1999.

Segun el modelo propuesto en el marco tedrico, la concentracién de cadmio en
el largo plazo en la capa arable del suelo esta regida por una serie de factores tales
como concentracion inicial de cadmio en el suelo, entrada de cadmio al suelo
(principalmente por la aplicacion de fertilizantes fosfatados), lixiviacion de cadmio
desde el suelo hacia capas mas profundas y extraccion de cadmio por el cultivo. Estos
factores, a su vez, dependeran de caracteristicas fisico quimicas del suelo tales como

contenido de materia organica, pH y coeficiente de particion.

Las concentraciones actuales de cadmio encontradas en los suelos chilenos de
la zona central son menores que los valores limites establecidos en diversos paises
(Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Luxemburgo, Paises Bajos y Reino
Unido): 0,5 a 3,0 [mg kg™ suelo seco] (Oosterhuis et al., 2000). Aplicaciones sucesivas
de fertilizantes fosfatados en estos suelos incrementaran los niveles de cadmio en la

capa arable.

4.1. Hipdtesis

Los suelos del orden Mollisol de la VI Regidn tienen niveles de cadmio menores
a los valores limites establecidos en otros paises. Estos suelos, cultivados con maiz,
reciben actualmente fertilizacion fosfatada con una concentracién de cadmio de 12,8 a
55,5 [mg kg™ fertilizante]. Con estas concentraciones de cadmio y las dosis anuales de
fertilizacion fosfatada recomendadas para dicho cultivo, la tasa anual de entrada de
cadmio a la capa arable del suelo, produciria niveles crecientes de cadmio, en un

periodo de 50 afos.
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4.2. Objetivo general

Evaluar si los fertilizantes fosfatados comercializados en Chile producen
impacto ambiental negativo en el ambiente por acumulacion de cadmio en la capa

arable de los suelos, en un plazo de 50 afos.

4.2.1. Objetivos especificos

O Analizar la procedencia de los fertilizantes fosfatados usados en Chile y

seleccionar los mas usados.
O Evaluar si los fertilizantes fosfatados usados en Chile contienen cadmio.

Analizar el posible impacto de los fertilizantes fosfatados en la
contaminacion con cadmio de la capa arable del suelo, utilizando como

referencia el cultivo de maiz.
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5. REVISION BIBLIOGRAFICA

5.1. Aspectos del cadmio

El cadmio, por su densidad de 8,25 [g cm™], forma parte de los metales
pesados, término aplicado a los elementos con una densidad superior a 6 [g cm?]
(Carrasco, 1994). Otra denominacion es elemento traza, es decir, elemento presente
en la corteza terrestre en un valor inferior a 1% (Gonzélez, 1994). Ultimamente,
también se esta usando la denominacién elemento traza metalico para referirse a los
metales pesados (Kaemmerer, 2001; Lavado, 2001). En la presente investigacion se

hard mencién al cadmio por su nombre.

5.1.1. Caracterizacion

El cadmio (nimero atomico 48; masa atémica relativa 112,40) es un elemento
metalico que pertenece, junto con el zinc y el mercurio, al grupo llb de la tabla
periddica.

La principal especie del cadmio en la solucion suelo es Cd?*, pero, este metal
puede formar los siguientes complejos iénicos: CdCl*, CdOH", CdHCO;", CdCls,
CdCl,*, Cd(OH)s y Cd(OH),> ademas de complejos organicos.

En las soluciones suelo en condiciones aerébicas las especies de cadmio seran
las siguientes (en orden decreciente):

O Suelos &cidos: Cd(Il), CdSO,° y CdCl,".

O Suelos alcalinos: Cd(Il), CdCI*, CdSO,° y CdHCO;".

Ademas del Cd**, son frecuentes las especies neutras CdSO, y CdCl,,

presentes en altas concentraciones en los suelos con pH superiores a 6,5.

La especie acuosa dominante en aguas subterrdneas a pH menores que 8,2,
con moderada a baja concentracién de sulfato (menor a 10%°M de SO,?) es la especie
Cd?*. A medida que aumenta el pH, se espera que se formen otras formas complejas

de este metal. Tal como aprecia en la Figura 3, se espera que en aguas subterraneas
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con pH menor de 6 todo el cadmio disuelto esté bajo la forma de la especie Cd*" (EPA-
United States, 1999a).
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Figura 3. Distribucion de las especies acuosas de cadmio segun pH.
(EPA-United States, 1999a, http://www.epa.gov/radiation/technology/partition.htm).

5.1.2. Aportes al ambiente

El cadmio ingresa al ambiente mediante diversas fuentes tanto naturales como

antropogénicas. En el Cuadro 1 se indican las fuentes de entrada de cadmio al

ambiente.
Cuadro 1. Fuentes de cadmio.
Antropogénicas Naturales
O Lodos residuales y estiércol O Actividad volcanica
O Fertilizantes fosfatados y nitrogenados O Rocas

O Industria de plateado y galvanizado

O Industria de esmaltado y vitrificado

0 Mineria del cinc, cobre, plomo y otros metales
3 Industria de fundicién de metales

O Incineracion

O Industria de alimentos fosfatados para animales

En la corteza terrestre el cadmio se encuentra en cantidades muy bajas (< 1
[mg kg™]), en promedio se encuentran valores de 0,1 a 0,2 [mg kg™] (Roberts, 1996).

Sin embargo, en los suelos su contenido fluctda entre valores menores de 1 a 3 [mg kg’
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'] de Cd. La concentracion de cadmio en un suelo no contaminado es inferior a 1 [mg
kg™] (EPA — United States, 1999). Las concentraciones del cadmio podrian aumentar
dependiendo de las actividades humanas, el material parental del suelo y de

condiciones climaticas locales.

La principales fuentes de emisiones de cadmio son los servicios eléctricos,
mineria de yacimientos de oro y plata y manufactura de productos de arcillas

estructurales (<www.scorecard.org/chemical-profiles/html/cadmium.htmi>, 2002).

El carbon y otros combustibles fosiles contienen cadmio y su combustion lo
libera al ambiente. El cadmio también se encuentra en los yacimientos de azufre que
contienen sulfuro de zinc y en yacimientos de plomo y cobre que contienen zinc. El
cadmio se ha detectado en esquistos carbonaceos y rocas fosféricas. Las emisiones
volcanicas contienen aerosoles enriquecidos con cadmio (www.scorecard.org/chemical-

profiles/ntml/cadmium.html, 2002).

Otra fuente de cadmio que afecta directamente al ser humano es el humo de

tabaco que corresponde a una fuente de contaminacioén interna de cadmio.

En Chile, se ha detectado una asociacién de cadmio con cobre a nivel de
emisiones de centros mineros en la V, VI y Region Metropolitana. En la V Region se

detectd cadmio sélo en las vecindades de las fundiciones de cobre (Gonzalez, 2001).

5.1.3. Efectos sobre la salud humana

Investigaciones recientes seflalan que la exposicion a reducidas
concentraciones de cadmio produce alteraciones a los huesos con consecuentes
riesgos de fracturas. Esto debido a que el cadmio puede interferir con el metabolismo
del calcio, la vitamina D y el colageno, produciendo, a largo plazo, alteraciones de los

huesos tales como la osteomalacia y la osteoporosis (Staessen et al., 1999).

El cadmio, una vez aportado por la via de la fertilizacion fosfatada, puede ser
absorbido por los cultivos y llegar hasta quienes se alimentan de ellos. Los vegetales
se presentan sanos Yy vigorosos aun cuando contengan mas cadmio que lo normal. En

Japén se ha tipificado la enfermedad “Itai-ltai”, en seres humanos, causada por
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consumo durante largo tiempo de arroz contaminado con cadmio (Carrasco, 1994;
Staessen et al., 1999; CONAMA, 2001).

Un aumento en la dieta de Ca?**, Zn*" y Fe**, disminuye la absorcién de cadmio,
cobre, plomo o mercurio; en cambio, un exceso de Cd?* en la dieta induce sintomas
por deficiencia de Ca?* en humanos. En el caso de la carboxipeptidasa pancreética
(cinc dependiente), disminuye la actividad y especificidad ante cadmio, mercurio,
plomo, cobre o niquel, por intercambio del cinc desde el sitio activo (Tapia, 1994). El
cadmio puede sustituir el calcio de los huesos, con resultados nefastos, tal como fue
demostrado en Japén en los afios 50, con agricultores que vivian en tierras

contaminadas cercanas a una mina de cinc-cadmio (Gillett, 1999).

Existen antecedentes de que el cadmio se relaciona con tumores en testiculos
y cancer a la préstata en trabajadores expuestos (Tapia, 1994). Se ha demostrado que
el rifién es el érgano critico para el cadmio (WHO-IPCS, 1992). La exposicion crénica

al cadmio produce nefrotoxicidad (Tang, 2000).

Otra situacion de cuidado, particularmente en nifios, es que se ha encontrado
Cd y Pb en huevos de gallina alimentados con materiales inorganicos (Dey y Dwivedi,
2000).

El cuerpo absorbe aproximadamente 5% del Cd tomado del alimento y el agua
y 10% del Cd inhalado del humo del cigarrillo. En promedio, un paquete de 20
cigarrillos contiene 20-25ug de Cd. Un no fumador, en un area no contaminada

absorberia cerca de 0,5-1,3ug por dia desde el alimento y el agua (Roberts, 1996).

WHO (World Health Organization),1972, establecié que el maximo de ingesta
diaria de Cd (IDA o Ingesta Diaria Admisible) no deberia sobrepasar 1 [ug kg™] del
peso del cuerpo (es decir, 70 [ug dia?] para un hombre promedio). La ingesta
dietética de Cd se estim6 en 15-30 [ug dia™] para los habitantes estadounidenses y 20-
40 [ug dia™] para los europeos (OECD, 1994).

Debido a que el alimento es la mayor fuente de ingesta de Cd, las estrategias
de reduccion del riesgo tendran importantes implicaciones para la produccién agricola
(Roberts, 1996).
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5.1.4. Relacion con el medio ambiente

La contaminacion ambiental por cadmio es un tema complejo que ha sido
analizado por diversos investigadores desde diversos frentes: desde el punto de vista
de la salud humana y otros seres vivos, la toxicologia ambiental, las implicancias en la
industria y la economia en la elaboracion de diversos productos que contienen cadmio,

con distintas aplicaciones, etc.

Particularmente, en el sector agropecuario la preocupacion por el cadmio se
centra principalmente en la fertilizacion fosfatada, el uso de biosélidos, la alimentacion
animal con productos fosfatados, el agua de riego y la biodisponibilidad para los

cultivos.

Algunos paises se han preocupado seriamente del desarrollo de estrategias
para la reduccién del cadmio ya sea en el origen de la fabricacion de fertilizantes
fosfatados, usando rocas fosféricas de bajo contenido en cadmio, o en campo, usando
fertilizantes fosfatados con menores concentraciones de este metal. Otra estrategia de
campo ha sido la aplicacion de correctores de pH del suelo ya que se ha comprobado

gue a pH acido el cadmio se solubiliza, volviéndose mas biodisponible para las plantas.

En Dinamarca se ha desarrollado un modelo que explica el ciclo del cadmio y

se ha llegado a cuantificar las entradas y salidas del sistema (Figura 4).
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Figura 4. Ciclo del cadmio en la agricultura danesa.
(Hovmand et al., 1983).

Este modelo muestra las implicancias ambientales del cadmio, lo cual puede
contribuir a su manejo y prevencion de episodios adversos tanto para la salud humana
como para el ambiente en general. Es destacable que la cuantificacion de las entradas
y salidas de cadmio en el sistema permitiria una evaluacion del impacto de este metal y
tomar las medidas necesarias para prevenir el deterioro del suelo, y consecuentemente

los efectos adversos en la salud humana.

Otro pais que presenta avances en materia del cadmio y de la fertilizacién
fosfatada es Australia, a través de programas de informacién a agricultores donde se
tratan diversas estrategias para la disminucion de las concentraciones de cadmio en el
ambiente, particularmente en el recurso suelo (Mc Laughlin, 2001; Senn y Milham,
2001). En la Figura 5 se presenta una cartilla destinada a los productores de papas
donde se resefian ambos manejos, “malo” y “bueno”, para ilustrar los aspectos que se

pueden manejar para la reduccién del cadmio en los cultivos.
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Figura 5. Cartilla de manejo del cadmio en papas para un producto de calidad.
(CSIRO, 1996, citado por Senn y Milham, 2001).

El estudio del cadmio es un tema complejo debido a los fenémenos de
bioconcentracion y biomagnificacion en el ambiente. Es un tema que ha sido abordado
por diversos autores, especialmente por un grupo de expertos, reunidos en dos
oportunidades en el marco de International Programme on Chemical Safety (IPCS,
1992) de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en trabajo conjunto con la
International Labour Organisation. El trabajo de los expertos se centré en
investigaciones de una serie de seres vivos en los que se encontré6 que los mayores
factores de bioconcentracion eran para los microorganismos, particularmente para una
diatomea de agua dulce con un factor de 40.000 (Conway, 1978).

Los aspectos sefialados sobre la agricultura danesa (Figura 4) y en la cartilla
australiana (Figura 5) son algunos de los que han sido tratados por los investigadores
en un intento por evaluar integralmente el problema, incluyendo tanto la dimension

espacial como temporal.
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5.2. Aspectos de los fertilizantes fosfatados

5.2.1. Origen

Respecto del origen de los fertilizantes fosfatados, éstos se obtienen a partir de
la roca fosférica compuesta practicamente por todos los elementos quimicos de la tabla
periddica. La denominacion roca fosforica es un término general que describe un
conjunto de minerales naturales que contienen una elevada concentracién de
compuestos fosfatados (Besoain et al., 1999). Existen dos tipos principales de roca
fosfdrica, ignea y sedimentaria, las cuales tienen grandes diferencias en caracteristicas
mineraldgicas, texturales y quimicas. El contenido de metales pesados son
normalmente mas altos en las rocas sedimentarias que en las igneas (Steen, 1998).

Tal como se observa en el Cuadro 2 las rocas sedimentarias presentan las
mayores concentraciones de cadmio. Las fosforitas alcanzan concentraciones de
hasta 980 [mg kg™'], aspecto interesante de destacar ya que de esta roca se derivan los
fertilizantes fosfatados que se utilizan en los sistemas agricolas. En el caso chileno,
cabe hacer notar que la fertilizacion fosfatada es muy necesaria en la mayoria de sus
suelos de origen volcanico, particularmente los trumaos, debido a que éstos retienen el

fésforo no dejandolo disponible para las plantas.
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Cuadro 2. Concentracion de cadmio en las rocas.

Rango  Promedio

Tipo de roca B R
P mgkg ™ [mg kg™

Rocas igneas

Riolitas 0,03-0,57 0,230
Granitos 0,01-1,60 0,200
Basaltos 0,01-1,60 0,130

Rocas metamorficas
Gneises 0,007-0,26 0,040
Esquistos 0,005-0,87 0,020

Rocas sedimentarias

Esquistos y arcillas 0,017-11 -
Esquistos negros 0,30-219,0 -
Piedras arenisca y conglomerados 0,019-0,4 -
Carbonatos 0,007-12 0,065
Fosforitas <10-980 -
Carbén 0,01-300 -

Yacimientos minerales de azufre

Esfalerita (ZnS) 0,2-0,4(<5%) -
Galena (PbS) <0,5% -
Tetrahedrita — Tennartita

<0,24% -
(Cuzn)(SbAs)S °
Metacinnabar (HgS) 11,70% -

Fuente: Alloway, 1995.
5.2.2. Procesos de fabricacién y tipos de fertiliza  ntes

Los minerales de fosfato predominantes en la fosforita (roca fosforica
sedimentaria, usualmente marina, Besoain et al, 1999) son fluorapatita
(3Ca3(P0O,).CaF,) e hidroxiapatita (3Cas(PO,4).Ca(OH),). Estos minerales proporcionan
la mayor parte de fésforo para la fabricacion de fertilizantes, en el mundo entero. Sin
embargo, la propia fosforita en polvo no sirve como fertilizante porque el fésforo que
contiene no se halla en forma soluble que permita su facil asimilacion por las plantas.

Haciendo reaccionar el mineral con acido sulfarico (H,SQO,), acido nitrico (HNOs) o
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acido clorhidrico (HCI), se obtiene acido fosférico (acido ortofosférico) y superfosférico’,
importantes intermediarios en la produccion de fertilizantes fosfatados. La reaccién

con acido sulfdrico es la mas utilizada (Naciones Unidas, 1980).

En la Figura 6 se detalla el proceso de elaboracion de fertilizantes fosfatados, a
partir de la fosforita natural. Para la obtencion de los superfosfatos la fosforita es
tratada con acido sulfarico, acido fosférico o acido superfosférico. La fosforita sigue
dos vias (proceso via himeda y proceso térmico) para la obtencion del acido fosférico,
a partir del cual se obtienen el resto de los fosfatos con un tratamiento previo que
incluye amoniaco, acido sulfirico o Urea, dependiendo de cada tipo segun se indica en
la Figura 6. Asimismo, a partir de la fosforita natural se obtiene el nitrofosfato cuando

ésta es tratada con acido nitrico.

Los fertilizantes mas utilizados en el mundo y en Chile son los superfosfatos

(simple y triple) y el fosfato mono y diaménico.

4 El acido superfosférico contiene entre un 72% y un 83% de P,0s, en tanto que la concentracion de P,Os
del &cido fosforico de via himeda sélo es de 54% (Naciones Unidas, 1980).
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Figura 6. Procesos de elaboracion de fertilizantes fosfatados a partir de la fosforita natural.
(Elaborado a partir de informacion de Naciones Unidas, 1980).

5.2.3. Limites maximos permitidos de cadmio en los fertilizantes

Para Chile no existen limites maximos de cadmio para fertilizantes fosfatados,

entradas de Cd al suelo o limites maximos en suelos agricolas.

Tal como lo sefiala Valenzuela (2001) en su estudio sobre cadmio en
fertilizantes fosfatados, la internacidon y venta de fertilizantes en Chile (a cargo del
Servicio Agricola y Ganadero, SAG) se rige por el Decreto Ley 3.557, en el cual existen
términos ambiguos tales como “elementos perjudiciales” e “impurezas” que no estan
claramente definidos en el texto del Decreto y, por lo tanto, no permiten un control
sobre el contenido de elementos tales como el cadmio en los fertilizantes. Asimismo,
no se exige un etiquetado con la composicion completa de los fertilizantes, situacion
que permitiria una mejor decision al momento de la compra del fertilizante, su
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aplicaciéon y medidas de resguardo frente a impactos en el cultivo, la salud y el

medioambiente.

Actualmente se esta preparando una propuesta para legislar sobre los niveles
de elementos traza metalicos, pero, en lodos y biosolidos para su aplicaciéon en la

agricultura.

En el Cuadro 3 se muestran los valores limites de los fertilizantes, entradas de
cadmio al suelo y contenido de cadmio en los suelos para diferentes paises. Se
observa que frente a la diversidad de condiciones locales, cada pais ha tenido que
establecer sus propios limites de cadmio para fertilizantes y suelos. La preocupacion
por legislar en este aspecto surge por el episodio ocurrido en Japon y también por la
constatacion de la contaminacién de suelos por cadmio en Australia, Austria, Finlandia,

entre otros.

De hecho, el 16 de noviembre de 2001, Austria notificé a la Comisién Europea
que se aparta de las disposiciones comunitarias para mantener las disposiciones
nacionales sobre la comercializacion de abonos que contienen cadmio (limite maximo
de 75 [mg kg''] de P,0s). Segun se sefiala en el articulo 8 de la notificacion (N2001-
NOTIF95.4-AU-1, Unién Europea, 2002a) las autoridades austriacas justifican su
solicitud por razones relativas al medio ambiente sefialando que el cadmio es una
sustancia preocupante y que deberia ser obligatorio adoptar medidas suplementarias
para reducir el riesgo ambiental.

Finlandia, por su parte, se acoge a este mismo recurso el dia 07 de diciembre
de 2001 en que la legislacion nacional establece un limite maximo de cadmio para
abonos agricolas y horticolas de 50 [mg] de cadmio por cada kilogramo de fosforo
(Unién Europea, 2002b).
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Cuadro 3. Valores limites para cadmio en los fertilizantes y suelos en diversos paises.

Pais

Alemania
Australia
Austria
Bélgica
Dinamarca
Finlandia
Japon
Luxemburgo
Noruega
Paises Bajos
Portugal
Reino Unido
Suecia

Suiza

# Basado en un acuerdo voluntario entre el gobierno y la industria.

Limite de Cd
en fertilizantes
[mg kg * P,0s]

40-90°
150
75
90
47
215
146
90
43
17°
40-70"
43
21

Limite de Cd en

fertilizantes

[mg kg P]

91,6-206,1
343,5
171,8
206,1
107,6
49,2
334,4
206,1
98,5
40,0°

91,6-160,3
98,5
48,1

b ’ ) ~
Promedio sobre un periodo de 3 afios.

¢ Suelo arable.

 praderas y hortalizas.

Limite de entrada

anual de Cd a los

suelos agricolas
[gha”]

16,7°

10°5°

150

0,15°
1,75

Limite de Cd en
suelos agricolas
[mg kg * suelo

seco]
1,0
1,0

1,0-3,0
0,5
0,5

Referencia

Oosterhuis et al., 2000.
Roberts, 1996.
Oosterhuis et al., 2000.
Oosterhuis et al., 2000.
Oosterhuis et al., 2000.
Oosterhuis et al., 2000.
Roberts, 1996.
Oosterhuis et al., 2000.
Roberts, 1996.
Oosterhuis et al., 2000.
Oosterhuis et al., 2000.
Oosterhuis et al., 2000.
Qosterhuis et al., 2000.

Roberts, 1996.

¢ OECD (1994) menciona un limite de 40 mg kg-1 de P (17 mg kg-1 P,Os). De acuerdo con un vocero de
VKP (Vereniging van Kunstmestproducenten), no hay limite para el contenido de Cd en fertilizantes en los
Paises Bajos. Esta en preparacion un acuerdo voluntario.

" Mencionado en OECD (1994); probablemente no es un limite legal.

9 S6lo con lodos residuales.

" Suelos con un pH de 5 y superior, tratados con lodo residual.

" Un Iimite voluntario de 21,5 mgkg de P20s ha sido introducido por la SLR (Svenska Lantmé&nnen,
cooperacion sueca a agricultores) .

! Promedio para siete afios; menor a 0,75 g ha por afio a partir del afio 2000.

En ambos casos, los paises no se acogen a las medidas comunitarias

generales debido a que se han detectado problemas ambientales, segun evaluaciones

realizadas por consultores contratados por el Directorio General de las Comunidades

Europeas (Directorate-General Il of the European Communities) para la evaluacion del

riesgo del cadmio en los fertilizantes (Unidon Europea, 2002c).

La UE ha avanzado
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respecto al establecimiento de disposiciones a nivel comunitario relativas al contenido
de cadmio de los abonos, al 10 de abril de 2002 el Parlamento europeo aprobd una
propuesta, pero con varias enmiendas, que al 17 de junio del mismo afio la adopté
como una propuesta modificada que recogia parte de dichas enmiendas (Union
Europea 2002d).

5.3. Aspectos del cultivo del maiz

En el contexto nacional chileno el cultivo del maiz es el tercer cultivo de
importancia en superficie sembrada. En la temporada 2001/02 ésta alcanz6 cerca de
87 mil hectareas, después del trigo, 426.100 [ha], y la avena, 96.220 [ha] (ODEPA,
2002).

Respecto de América Latina y El Caribe (LAC), la superficie dedicada al cultivo
del maiz sufrié una fuerte expansion, aumentando cerca de 3,5 millones de hectareas
en el periodo 1990-2000 (CEPAL-IICA, 2001). El maiz es esencial para la produccion

pecuaria.

En las tres ultimas décadas el maiz ha ocupado el primer lugar de la produccion
agricola de la Regidon LAC, representando el 28,8% (afio 2002) de la produccion

agricola total para la misma Regién.

El cultivo del maiz representa el 10,6% del total de la superficie de cultivos
anuales de Chile (ODEPA, 2002). La superficie sembrada con maiz se concentra en
las regiones Metropolitana, VI y VII (Figura 7), abarcando el 91% de la superficie total

de este cultivo.

Para la temporada 2000-2001, la distribucion porcentual de la superficie

cultivada con maiz sefiala que el 61% se concentra en la VI Region (Figura 8).
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Figura 7. Superficie cultivada con maiz segtin regiones, temporada 2000-2001.
(Elaborado a partir de datos ODEPA, 2002).
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Figura 8. Distribucion porcentual de la superficie cultivada con maiz por
regiones, temporada 2000-20001.
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Respecto de la evolucion de la superficie sembrada de maiz, ésta ha
permanecido relativamente estable para el periodo 1979/80-2000/01, con una
produccién con tendencia creciente para el mismo periodo, debido probablemente a un
mejor manejo del cultivo, el que pasa por una mayor aplicacion de fertilizantes, entre

ellos fosfatos.

De hecho, en el contexto de LAC, la expansion de la superficie destinada a la
agricultura y particularmente al cultivo del maiz se explica por un mayor y “mejor” uso
de los fertilizantes. Chile, en este mismo contexto, ocupaba el afio 2000 el segundo
lugar en consumo de fertilizantes por hectarea cultivada, después de Costa Rica
(CEPAL — lICA, 2001).

Respecto de este Ultimo punto, es interesante destacar que, por un lado Chile
seguira aumentando su consumo de fertilizantes frente a un aumento de la produccion
(y también expansion de la superficie sembrada), y por otro lado, en el pais se tiene
que analizar cdmo se compatibilizaria esta situacién con la tendencia creciente a la

implementacién de “buenas practicas agricolas”.

Claramente, los cambios de la superficie nacional sembrada con maiz esta
regida por la evolucion de la superficie de la VI Regién que concentrd en promedio el
57% de la superficie total del cultivo para el periodo 1979/80-2000-2001 (ODEPA,
2002).

Tanto para la Regién LAC como para Chile, la importancia de este cultivo radica
en que es esencial para la produccion pecuaria. En Chile el grano es un insumo

alimenticio primordial en la produccién de aves y cerdos de exportacion.

5.3.1. Usos del maiz y sus implicancias respecto de | cadmio

El analisis de las vias de consumo del maiz es particularmente importante para
el analisis de la llegada del cadmio al ser humano a través de la dieta. El cadmio
puede llegar ya sea por el consumo directo del maiz (choclo o alimentos derivados del
grano) o por el consumo de carne de animales que se han alimentado de productos
derivados del cultivo tales como el ensilaje de maiz, granos secos y otros subproductos
(Figura 9).
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Figura 9. Usos del maiz.

En la Figura 9 se detalla los diferentes usos del maiz, cuyas vias pueden
conducir el cadmio al ser humano. La planta de maiz es cosechada y su parte aérea
se destina a ensilaje para rumiantes y el grano se destina, una parte a semillas y otra a
consumo humano y animal. La parte que va a consumo humano es la mazorca
(choclo), granos (maiz dulce) o productos derivados del grano de maiz (harina, aceite,
entre otros). La parte que va a consumo animal es el grano seco, principalmente
molido y también parte aérea de la planta, después de la cosecha.

La materia seca del grano estd compuesta, aproximadamente por 77% de
almidén, 2% de azucar, 9% de proteinas, 5% de aceites, 5% de pentosanas (0
hemicelulosas) y 2% de cenizas (sales de calcio, magnesio, fésforo, aluminio, hierro,
sodio, potasio y cloro).

Los diferentes destinos del maiz y de sus productos, se pueden categorizar en
tres areas bien definidas de consumo: alimentacion animal, industria y consumo
humano. En la Figura 10 se sefialan los diferentes productos del maiz por categoria de

consumo.
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Grano, ensilaje, soiling y concentrados, productos

Alimentacién :
. procesados (tortas de gluten, aceite, germen y
animal melaza).

(" De hojas y cafias: papeles y combustibles.

De la torta y harina: adherentes, aprestos textiles
y explosivos.

. Del almidon: asbesto, plasticos, betin, rayén, etc.
Industria < o . )

De las dextrinas: jabones, tinturas y mucilagos.
Con los azlcares: productos quimicos Yy
tratamiento del caucho y explosivos.

\. Con los aceites: pinturas y barnices.

consumo Alimentos (choclo, chuchoca, maicena, aceite de
humano mesa, etc.), medicamentos (estreptomicina) y no
comestibles (perfumes, acetona, cosméticos, etc.)

Figura 10. Usos del maiz por categoria de consumo.
(Elaborado a partir de datos de Paratori y Altamirano, 1995).
Conocer las diferentes vias de consumo de un producto alimenticio (maiz para
el presente estudio) es de vital importancia para evaluar el impacto de un contaminante

en el ambiente y en la salud humana.

5.3.2. Fertilizacion fosfatada

La fertilizacion fosfatada del maiz, asi como en cualquier otro cultivo, requiere
conocer el indice de suficiencia del fosforo medido en el analisis de fertilidad de suelos.
Este nivel de suficiencia indica el fésforo residual o disponible para el cultivo a ser

establecido.

La historia de un suelo en cuanto a la aplicacion de fuentes fosfatadas, ya sea

fertilizantes u otros abonos, sefiala el nivel de enriquecimiento en fosforo.

En el Cuadro 4 aparecen algunas recomendaciones de fertilizacion fosfatada
para orientar los célculos de fertilizantes que se aplicarian dependiendo del tipo de

suelo y del grado de suficiencia del nutriente. En estos calculos se debe tener presente
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que el cultivo del maiz requiere adicionalmente el aporte de otros nutrientes

importantes tales como nitrégeno y potasio.

Respecto de las alternativas de fertilizantes fosfatados para el maiz en el
mercado chileno, en el Cuadro 5 se muestran algunas alternativas con sus contenidos
de nutrientes.
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Cuadro 4. Dosis de fosfato recomendadas para un rendimiento de maiz mayor de 120 [qgm ha']
en dos tipos de suelo, de acuerdo al indice de fosforo disponible.

. Rango de aplicacién de i
indice de fosforo Categoria de 9 P Superfosfato triple o

disponible [mg kg ] suficiencia ko h;‘“-?{ac}‘e’ P,Os fOSfat[cl’(giﬁg‘.?]”ico
Suelos aluviales 1V a VIl regiones, depresion intermedia
1-4 Muy bajo 110-90 240-195
5-8 Bajo 90-70 195-152
9-12 Medio 70-60 152-130
13-16 Alto 60-40 130-87
Mas de 16 Muy alto 40-20 87-0
Suelos trumaos VI a VIl regiones, precordillera andina
1-4 Muy bajo 150-120 325-260
5-8 Bajo 120-90 260-195
9-12 Medio 90-60 195-130
13-16 Alto 60-40 130-87
Mas de 16 Muy alto 40-20 87-43

#[qgm ha'l]: quintales métricos por hectérea.
P f6sforo medido por el método Olsen.
Fuente: Fernandez, 1995.

Cuadro 5. Alternativas de fertilizantes para el maiz.

Contenido de nutrientes solubles en agua [%)]

Fertilizante Efecto en el pH del suelo
Nitrégeno (N) F((;)szfg:)) Potasio (K 20) a mediano plazo
Fosfato diaménico 18 46 - Moderadamente &cido
Superfosfato triple - 46 - Neutro
Superfosfato simple - 25 - Neutro
Sulfato de potasio - - 50 Neutro
Cloruro de potasio - - 60 Neutro

Fuente: Fernandez, 1995.

Los fertilizantes fosfatados son aplicados en una dosis Unica en la siembra del

cultivo de maiz. En las fichas técnicas se recomiendan diferentes alternativas de
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fertilizacion fosfatada. Una alternativa recomienda 100 unidades de fésforo®, tanto en
maiz para grano como para consumo fresco, choclo, con rendimientos de 130-150
[ggm ha™] y 50.000 [mazorcas ha?], respectivamente (Covarrubias, 1995). Otra
alternativa sefiala 80 unidades de fosforo para rendimientos de 40.000 a 60.000

[mazorcas ha] para maiz dulce (choclo) (Agrochile, 2000).

5.3.3. Suelos para maiz

La mayor parte de las siembras de maiz se realizan en suelos aluviales de la
depresion central y de las terrazas riberefias de rios y esteros. Estos suelos se
caracterizan por presentar un estrato superficial (cominmente de textura franca o
arenosa de variada profundidad) depositado sobre otros estratos de ripio y arena
(subsuelo). Los contenidos de arcilla en el subsuelo no impiden el desarrollo del maiz,
sin embargo, sin arcilla las raices profundizadoras de este cultivo pueden penetrar a
mayor profundidad el suelo alcanzando mayores rendimientos. Se recomienda
establecer el cultivo en suelos con profundidades de al menos 60 [cm] (Fernandez et
al., 1995).

® Una unidad de fosforo corresponde a 1 kg de anhidrido fosférico (P20Os).
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Fases del estudio

La presente investigacion es de tipo no experimental descriptiva y consta de dos
fases, una descriptiva y otra cuantitativa.

Fase descriptiva. Se recopilé y analizé informacion obtenida de la consulta de
publicaciones cientificas y de la realizacién de entrevistas a especialistas y técnicos.
Se consultaron publicaciones cientificas del periodo 1980-2002, de centros fisicos
(bibliotecas) y virtuales (bibliotecas electrénicas en Internet), ya que la revision
bibliografica preliminar sefialé que la informacion relacionada con el tema de la
presente investigacion se concentraba en este periodo. Asimismo, se consultaron
bases de datos de organismos publicos relacionadas con estadisticas de importaciones
de fertilizantes fosfatados y estadisticas productivas para cultivos tales como la
Direccién de Promocion de Exportaciones dependiente del Ministerio de Relaciones
Exteriores (ProChile) y la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias del Ministerio de
Agricultura (ODEPA).

En esta fase se investigaron en detalle los siguientes aspectos:
O Origen geografico de los fertilizantes fosfatados.
O Concentracion de cadmio de los fertilizantes fosfatados y rocas fosféricas.

O Tipos de fertilizantes fosfatados usados mayoritariamente en Chile y en el
cultivo de maiz.

O Regiones de cultivo y series de suelos cultivados con maiz.
O Concentracion de cadmio en la capa arable del suelo.

Fase cuantitativa. Consistié en cuantificar el impacto del cadmio en el suelo.
Para ello, se hizo una proyeccién del impacto del cadmio en la capa arable del suelo,
segun las dosis y fertilizantes usados para el cultivo del maiz en Chile, con un
horizonte de proyeccion de 50 afios.

Para evaluar el impacto de los fertilizantes fosfatados utilizados en el cultivo del

maiz en la contaminaciéon de suelos por cadmio se us6 el modelo de evaluacion y
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manejo del riesgo, publicado por De Meeds et al., el afio 2002 y propuesto por ERM el
afio 1999 por encargo del European Commission Directorate General Ill (ERM, 1999;
ERM, 2000; ERM, 2001) (explicado anteriormente en el Marco Teorico). Se
construyeron escenarios para analizar la acumulacién de cadmio en el tiempo,

aplicando este modelo.

6.2. Andlisis de antecedentes

Se hizo un andlisis descriptivo del origen de los fertilizantes fosfatados, de la
concentracion de cadmio de las rocas fosféricas que los originan, de los fertilizantes
usados mayoritariamente en Chile, de los suelos donde se cultiva mayoritariamente
maiz (cultivo de referencia) y de la concentracién de cadmio en la capa arable de los

suelos. Se contrastaron los datos extranjeros con los obtenidos para Chile.

6.3. Supuestos para la aplicacion del modelo predictivo

Se hizo una recopilacién de datos secundarios para estimar y/o calcular todos
los parametros utilizados en el modelo de acumulacion. Mayoritariamente se usaron
los estadigrafos descriptivos mediana, valor minimo y valor maximo para la aplicacién

del modelo.

En la aplicacion del modelo se asumio lo siguiente:

O Valor cero para las entradas de cadmio al suelo no aportadas por

fertilizacion fosfatada.
O Profundidad de la capa arable de 0,2 [m].
0O Tiempo de proyeccion de 50 [afios].
Se construyeron 48 escenarios con la ecuacion general del modelo (Ecuacion
1) utilizando los valores de la tasa de extraccion de cadmio del cultivo K,

concentracion inicial de cadmio en el suelo Cds(0), tasa de entrada de cadmio a los

suelos K. y la tasa de lixiviacion de cadmio desde el suelo K.

Cada escenario se analizd descriptivamente contrastando con informacion

extranjera de referencia para estimar el impacto del cadmio en la capa arable del suelo.
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6.4. Seleccion de los suelos para la aplicacion del modelo

Para la aplicacién del modelo de acumulacion de cadmio y para el célculo de la
proyeccién de cadmio en el tiempo se investigdé sobre las principales series de suelos
presentes en la VI Region donde se concentra la mayor parte de la superficie del

cultivo de maiz.

6.4.1. Suelos para cultivo del maiz

La superficie nacional dedicada al cultivo del maiz se concentra en la zona
central, destacando la VI region con el 61% de la superficie total de maiz (ODEPA,
2002).

La Figura 11 presenta las principales comunas donde se cultiva maiz, que
tienen una superficie superior a las 2.000 [ha]. Tal ordenamiento y seleccion se ha
llevado a cabo para escoger las series de suelo donde se concentra una mayor

superficie del cultivo.

San Vicente

Otras comunas
12%

Pichidegua

27% 10%

Rengo
6%

Las Cabras

Palmilla
Malloa 8%

5% SantaCruz Chépica 5%
5% Chimbarongo  10% Quinta de Tilcoco
7% 5%

Figura 11. Comunas de la VI Regién con una superficie de maiz
superior a 2.000 ha.

En este sentido en el Cuadro 6 se presentan las principales series de suelos
cultivados con maiz en la VI Region. Para esta investigacion se escogié el orden
Mollisol por ser el mas recurrente. Ocho series de suelos de esta Region se clasifican

en este orden.
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Cuadro 6. Principales series de suelos de la VI Regién donde se cultiva maiz.

Serie Orden Clasificacion taxonémica
Almahue Vertisol Aquic Haploxererts
Chépica Mollisol Fluventic Haploxerolls
Cocaléan Mollisol Aquic Haploxerolls
Cunaco Mollisol Fluventic Haploxerolls
Graneros Mollisol Aquic Haploxerolls

Huique Vertisol Typic Calcixererts

Malloa Mollisol Vertic Haploxerolls
Millahue Mollisol Typic Epiaquolls
O’Higgins Mollisol Fluventic Haploxerolls

Peor es Nada Alfisol Aquic Palexeralfs
Pidihuinco Alfisol Mollic Haploxeralfs
Polonia Vertisol Aquic Aploxererts
Puente Negro Alfisol Typic Duraqualfs
San Vicente Mollisol Aquic Argixerolls
Talhuén Alfisol Typic Duraqualfs

Fuente: CIREN, 1996; http://www.statlab.iastate.edu/soils/keytax/RevKeysSoilTax5_00.pdf, 2002.

6.4.2. Caracteristicas generales de las series de s  uelos

En el Cuadro 12 se muestra las propiedades de las ocho series de suelos de la

VI Region utilizadas para la aplicacion del modelo de acumulacién de cadmio. En el

ANEXO | se muestran en detalle las caracteristicas fisicas y quimicas de estas series.
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Cuadro 7. Propiedades fisicas y quimicas de ocho series de suelos de la VI Region (Orden Mollisol).

Serie Da Humedad H. Retenida H. Aprovechable gfrgggz MO pH CE
o] cm'3] [%] [%] [%] (:‘[’% I [%] agualil [dSm?
Chépica 39,0 28,0 11,0 2,0 3,4 6,3
Cocalan 1,201 20,1 11,5 8,6 2,6 7,9 0,228
Cunaco 36,0 22,0 14,0 2,1 3,6 6,5
Millahue 1,160 24,3 12,4 11,9 2,5 6,9 0,050
San
Vicente 1,701 34,5 20,0 14,6 57 6,2
Graneros 1,100 26,0 14,4 11,6 3,4 6,9 0,120
Malloa 39,4 30,8 8,6 3,9 6,8
O’Higgins 1,481 30,2 17,3 13,0 35 6,5
Promedio
series 1,329 31,2 19,5 11,7 2,1 3,6 6,8 0,133
Mediana
(valor 1201 554 18,6 11,7 21 35 67 2120
central)
Valor
Minimo 1,100 20,1 11,5 8,6 2,0 2,5 6,2 0,050
Valor
Maximo 701 394 308 14,6 2,1 57 79 0228
Desviacion 4554 72 7.1 2,2 ol 10 05 0089
estandar

Fuente: Preparado con informacion de CIREN, 1996.
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7. RESULTADOS

7.1. Principales fertilizantes fosfatados utilizados en Chile

La mayor parte de las importaciones chilenas de fertilizantes fosfatados se
concentra en los superfosfatos que se han mantenido sobre las 200 mil toneladas a
partir del afio 1998 (Figura 12). En el caso de los fosfatos mono y diaménico se han

mantenido volimenes de importacion similares, sobre las 50 mil toneladas, desde el
afio 1995, y no han superado las 100 mil toneladas.

Volumen (miles de toneladas)
300

OFMA
250 OFDA
O Superfosfatos — [
200

o B

150 ﬂ

100

50 | =1=‘=
ol ‘ ‘ ||

T T T T T
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

1999 2000 2001
Tiempo (afios)

Figura 12. Importaciones chilenas de fertilizantes fosfatados, periodo 1990-2001.
(Elaborado a partir de datos ODEPA y ProChile, 2001).

Los principales socios comerciales para las importaciones chilenas de
superfosfatos han sido Estados Unidos y México. En el Cuadro 8 se puede apreciar
que los origenes de los superfosfatos han sido diversos, destacando México y Estados
Unidos. En el caso de Israel, se ha mantenido un abastecimiento permanente a partir
del afio 1996, sin embargo, en cantidades no superiores a las 19 mil toneladas. Para
el resto de los paises se han realizado importaciones de superfosfatos en forma

esporadica y en cantidades mucho menores que las de Estados Unidos y México.
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En la Figura 13 se muestra claramente una sustitucion progresiva de
importaciones de superfosfatos estadounidenses por mexicanos. Esto podria ser
consecuencia del Acuerdo de Complementaciéon Econémica (ACE-17, ODEPA, 2002)
gue surge en enero de 1992, vinculo econdémico-comercial entre Chile y México. A raiz
de este acuerdo, el vinculo entre ambos paises comienza a ser cada vez mas dinamico
y cercano. La positiva evolucion de este acuerdo llevé a la negociacion y firma de un
Tratado de Libre Comercio entre Chile y México, que entré en vigor a finales de 1999.
Con este Tratado se consolidd la situacién arancelaria del ACE 17, que deja libre de
arancel aduanero a mas del 95% de los productos. De hecho, en el afio 2001 el
volumen de importaciones de superfosfatos mexicanos superd el maximo volumen
importado desde EE.UU. el afio 1992, durante el periodo 1990-2001.
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Aflo  Estados Unidos

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

145.854,2
160.018,2
182.352,8
165.579,4
153.843,3
136.880,5
147.201,1
88.424,4
92.170,9
62.128,4
65.817,1
29.654,3

Finlandia
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Cuadro 8. Toneladas de superfosfato importado segun pais de origen.

Hong-Kong
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Israel
0,0
0,0
0,0
0,0

2.782,8
0,0
7.994,0
12.327,5
2.904,0
18.778,7
10.873,4
4.447,0

Jamaica

0,0
0,0
0,0
0,0
150,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Nota: Glosa internacional de comercializacion para superfosfatos: 31031000.

Fuente: Elaborado a partir de datos ODEPA, 2002, y ProChile, 2001.

Marruecos
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

10.661,5
0,0
0,0

México
0,0
0,0
0,0
0,0

10.105,6
36.495,1
54.276,6
62.803,4
129.090,8
111.855,6
138.321,5
185.456,2

Uruguay
200,0
0,0
4.998,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
5.321,3
0,0
4.068,3

Venezuela
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

5.549,2
0,0
0,0

T otal
146.054,2
160.018,2
187.351,5
165.579,4
166.881,9
173.375,5
209.473,3
163.555,3
224.165,7
214.294,8
215.012,1
223.625,8
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Volumen (miles de toneladas)
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O Estados Unidos | [

B O México [ i

Figura 13. Evolucion del volumen importado de superfosfatos por Chile desde
México y Estados Unidos, periodo 1990-2001.

(Elaborado a partir de datos ODEPA y ProChile, 2001).
El afio 1994 se comienza a importar superfosfato mexicano, cuyo volumen

aumenta progresivamente hacia el afilo 2001 con un promedio de 25 mil toneladas

anuales, hasta alcanzar 185.456 toneladas ese afio.

Haciendo un analisis del afio 2001, la Figura 14 muestra la distribucion
porcentual de las importaciones de superfosfato, segun pais. Dicha Figura pone de
manifiesto que los principales paises de procedencia de los superfosfatos usados en la
agricultura chilena son México y Estados Unidos con el 83% y 13% del mercado de las

importaciones, respectivamente.
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U Estados Unidos
ruguay 13% Israel
2% 2%

México Afio 2001
83% Cantidad importada total : 223.625,8 t

Figura 14. Distribucion porcentual de las importaciones de superfosfato por
pais, afio 2001.

(Elaborado a partir de datos ODEPA y ProChile, 2001).

Tales datos sefialan la necesidad de analizar los origenes y los procesos de
fabricacion de los fertilizantes fosfatados de México y Estados Unidos, particularmente

los superfosfatos.

Considerando que los superfosfatos son los fertilizantes fosfatados que abarcan
la mayor parte de las importaciones, es posible aseverar que éstos son ampliamente

ocupados en la agricultura chilena y particularmente en el cultivo del maiz.
7.2. Contenido de cadmio

7.2.1. Roca fosférica

Como se ha sefialado anteriormente, los fertilizantes fosfatados provienen de la

roca fosfdrica segun diferentes procesos (Figura 6).

Las rocas fosféricas se encuentran en tres tipos de depdsitos: los igneos,
sedimentarios y metamorficos. Los depdsitos sedimentarios tienen mayor contenido de

cadmio destacando los yacimientos de Estados Unidos y Senegal, considerando

60



ademas que la concentracion de cadmio aumenta al expresarla sobre la base de
kilogramos de P real, en todas las rocas fosfdricas investigadas (ANEXO II).

Considerando que las importaciones chilenas de fertilizantes fosfatados
provienen principalmente de México y Estados Unidos se debe tener presente que adn
cuando la fuente exacta de la roca fosférica usada en la fabricacion de fertilizantes
fosfatados no se conoce, la mayoria de la roca fosférica en Estados Unidos proviene
de Florida y Carolina del Norte (Mortvedt et al., 1981) (Figura 15). Las investigaciones
de Gavi et al. (1997) sefialan valores en el rango 5 a 50 [mg kg™] de Cd, coincidiendo
con la mayoria de los autores indicados en el Cuadro anterior para estos yacimientos.

México posee importantes yacimientos de fosforita en Baja California, Coahuila,
Nuevo Leodn, Durango, Tamaulipas, San Luis de Potosi, Santa Rosa-Bahia Magdalena,
etc. Los mayores depdsitos se encuentran en Baja California y se calculan del orden
de 6,89 millones de toneladas métricas de mineral con leyes variables entre 4,8 y 26%
de P,Os (Nufiez, 1987) (Figura 16). Respecto del contenido de cadmio en la roca
fosférica de los yacimientos mexicanos, Syers et al. (1986) encontraron que ellos
contienen 8 [mg kg™].

Figura 15. Localizacién de principales depdsitos de fosforita en Estados Unidos.
(http://members.tripod.com/sdapts/WAF/Country%20Maps/United%20States.jpg, julio 27 de 2002).
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Figura 16. Localizacién de depésitos mayores de fosforita en México.
(http://go.hrw.com/atlas/norm_map/mexico.gif, julio 27 de 2002).

7.2.2. Fertilizantes fosfatados

Diversas investigaciones se han centrado en la determinacion del contenido de
cadmio de los fertilizantes fosfatados. En el Cuadro 9 se presenta la composicion en
cadmio de los fertilizantes fosfatados segun tipo/origen de fertilizante para diversas
fuentes de informacién analizadas.
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Cuadro 9. Contenido de cadmio en distintos fertilizantes fosfatados, segun diversas

Fertilizante

Fosfato diaménico

Fosfato diaménico

Fosfato diaménico

Fosfato diamonico

Fosfato diaménico

Fosfato diaménico

Fosfato diaménico

Fosfato diaménico

Fosfato diamonico

Fosfato diaménico

Fosfato diaménico

Fosfato diamonico

Fosfato diamonico

Fosfato
monoamonico

Fosfato
monoamonico

Fosfato
monoamaonico

Fosfato
monoamaonico

Fosfato
monoamonico

Fosfato
monoamonico

Fosfato
monoamaonico

Tipo / origen

Tampa DAP
18-46-0

Bartow DAP
18-46-0

DAP 21-23-0
DAP 18-20-0

DAP 18-20-0

Estados
Unidos

México
Rusia

Venezuela

Bartow MAP
11-52-0

Tampa MAP
10-50-0

investigaciones.

Contenido de

fertilizante]
3,7
53
4,6+0,1

35,5+0,2

74

153

6,5

10
7.4 (2,6-10,5) "
11,3 (4,5-20,7)
0,2 (0,002-0,3)
12,4 (2,6-17,0)

48

<0,3

4,0

3,5

7,1

Contenido de
cadmio [mg kg " de cadmio [mgkg * de

P]
18,3

26,1

19,92
847,82

1.752,9°

214

32,0

Fuente de
informacion

www.cargill.com, 11-
Feb-02

www.cargill.com, 11-
Feb-02

Raven y Loeppert,
1997

Raven y Loeppert,
1997

Mortvedt et al., 1981
Mortvedt et al., 1981

Mortvedt et al., 1981

McLaughlin et al.,
1995

Charter et al., 1993
Valenzuela, 2001

Valenzuela, 2001
Valenzuela, 2001

Valenzuela, 2001

www.cargill.com, 11-
Feb-02

www.cargill.com, 11-
Feb-02

Raven y Loeppert,
1997

Raven y Loeppert,
1997

Gabe y Rodella,
1999

McLaughlin et al.,
1995

Charter et al., 1993

(contintia)

63



Cuadro 9. (Continuacion)

. . Contenido de Contenido de
Fertlizante ~ 11PO/ origen cadmio [mg kg ™ cadmio [mgkg '  Fuente de informacion
de fertilizante] de P]
Fosfato Estados Unidos 3,9 (2,2-4,8) Valenzuela, 2001

monoamaonico

Fosfato o México 12,3 (0,3-16,2) Valenzuela, 2001
monoamonico
Fosfato Rusia 0,44 (0,3-0,5) Valenzuela, 2001
monoamonico
Superfosfato Araxa, Brasil 9.4 Prochnow et al., 2001
simple
Superfosfato Jacupiranga, 6,5 Prochnow et al., 2001
simple Brasil
Superfosfato Catalao 1, Brasil 51 Prochnow et al., 2001
simple
Superfosfato Catalao 2, Brasil 5,5 Prochnow et al., 2001
simple
Superfosfato . .

; Tapira, Brasil 5,8 Prochnow et al., 2001
simple
Superfosfato } 32 Loganathan et al., 1997
simple
Superfosfato B 38 Williams y David, 1973
simple
Superfosfato ; 3 Gabe y Rodella, 1999
simple
Superfosfato triple - 5,0 Raven y Loeppert, 1997
Superfosfato triple - 6,2 Raven y Loeppert, 1997
Superfosfato triple - 2,6 Gabe y Rodella, 1999
Superfosfato triple - 15 Charter et al., 1993
Superfosfato triple Estados Unidos 6,8 (4,8-11,7) Valenzuela, 2001

Superfosfato triple México

Superfosfato Triple

26 (12,8-55,5)

Valenzuela, 2001
www.cargill.com, 11-Feb-

granular GTSP 0-46-0 6,6 02

Fosfato de roca de

Carolina del Norte - 48,8+0,5 Raven y Loeppert, 1997
Fosfato de roca de - 1,3+0,1 Raven y Loeppert, 1997

Tilemsi

& Valores calculados con los antecedentes disponibles.

b valor promedio y rango de datos.
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Las concentraciones de cadmio encontradas en los superfosfatos mexicanos
fluctdan entre 12,8 y 55,5 [mg kg™ fertilizante] (Cuadro 10). El valor maximo de 55,5
[mg kg™] es un valor superior a lo investigado por otros autores (Cuadro 9) para el

mismo fertilizante.

Valenzuela (2001) estimé el contenido de cadmio de los fertilizantes fosfatados
comercializados en Chile. Su investigacion consider6 el muestreo de embarques
llegados a Chile entre junio de 1999 y septiembre del 2000. En el Cuadro 10 se
presentan los resultados para 69 embarques investigados y se constata que los
fertilizantes con mayores contenidos de cadmio son los superfosfatos provenientes de
México y Venezuela. Estos resultados son particularmente interesantes considerando
gue los mayores volumenes de fertilizantes fosfatados provienen de México y en la
forma de superfosfatos (ODEPA, 2002, ProChile, 2001).

Cuadro 10. Contenido de cadmio en los fertilizantes fosfatados comercializados en Chile, segun

embarques.
Contenido de
- . Embarques cadmio Desviacion  Coeficiente Valor Valor
Fertilizante Origen . 1 A L L g
analizados [mg kg estdndar  de variacion minimo méaximo
fertilizante]
Fosfato Estados 3 7.4 35 47,2 26 105
diaménico Unidos
Fosfato México 13 11,3 3 26,4 45 20,7
diaménico
Fosfato Rusia 3 0.2 0,08 50 0002 03
diaménico
Fosfato —y/on07uela 5 12,4 5,2 415 2,6 17
diaménico
Fosfato  Estados 4 3.9 0,7 18 2,2 48
monoamoénico  Unidos
Fosfato_ México 19 12,3 34 27,6 0,3 16,2
monoamonico
Fosfato Rusia 2 0,44 0,07 15,9 0.3 05
monoamonico
Superfosfato  Estados 7 6.8 1,8 26,4 48 11,7
triple Unidos
S“pf}ir;‘l’jfato México 13 26 155 59,9 128 555

Fuente: Valenzuela, 2001.
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En el Cuadro 11 se muestran las concentraciones de cadmio, expresados en

mg de cadmio por kg de P aplicado, de los fertilizantes fosfatados comercializados en

Chile.

Cuadro 11. Contenido de cadmio en fertilizantes fosfatados comercializados en Chile, valores

Fertilizante

Fosfato
diaménico
Fosfato
diaménico
Fosfato
diaménico
Fosfato
diaménico
Fosfato
monoamonico

Fosfato
monoamonico

Fosfato
monoamonico

Superfosfato
triple

Superfosfato
triple

expresados en funcién del P aplicado.

Origen Embarques
analizados
Estados 3
Unidos
México 13
Rusia 3
Venezuela 5
Estados 4
Unidos
México 19
Rusia 2
Estados 7
Unidos
México 13

Fuente: Valenzuela, 2001.

Foésforo de cadmio Desviacion Coeficiente

[%]

19,9

19,1

20,1

20,0

215

22,8

22,7

20,0

20,0

Contenido

Valor

[mg kg * de estandar de variacion minimo

P]

37,2

56,7

0,8

62,7

18,1

54,7

1,9

34,0

128,2

17,9

15,0

0,4

26,2

3,7

154

0,3

9,8

73,6

48,2

26,4

53,6

41,8

20,4

28,2

16,8

21,2

57,5

13,1

22,4

0,002

13,3

10,3

1,3

15

24,3

64,1

Valor
maximo

53,1

101,7

1,3

86,2

22,3

72,9

2,4

59,8

267,0

Respecto de los valores limites para el cadmio en los fertilizantes fosfatados, es

necesario contar con los antecedentes detallados de los fertilizantes comercializados

en Chile para saber si estos valores superan los limites establecidos en otros paises,

presentados en el Cuadro 3. En general, los embarques analizados por Valenzuela

(2001) no superan los limites maximos de la mayoria de los paises mencionados en

dicho cuadro. Sin embargo, el contenido promedio de cadmio del SFT mexicano (128,2

[mg kg™ P]) supera los limites establecidos por Dinamarca, Finlandia, Noruega, Suecia

y Suiza. Se debe tener presente que el contenido maximo de cadmio (267 [mg kg™ P)),

para el mismo fertilizante supera los limites de todos los paises salvo Australia y

Japén.
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7.3. Céalculo de la acumulacion de cadmio en la capa arable de los suelos

Para la estimacion de cadmio en la capa arable de los suelos cultivados con
maiz en Chile, se aplicé el modelo de acumulacién propuesto por ERM en el marco de
los estudios encargados por el European Commission Directorate General Il (ERM,
1999; ERM, 2000; ERM, 2001) y también publicado por De Mee(s et al. (2002) (ver

Marco teorico y Materiales y Métodos).

Se construyeron escenarios para analizar la evolucion del cadmio en el tiempo
en la capa arable del suelo. La estimacion de cada valor usado se explica en detalle
en las secciones siguientes.

7.3.1. Concentracion inicial de Cd en el suelo, Cd(O)

Para la construccion de los escenarios y proyeccion de la concentracion de
cadmio en el tiempo se utilizaron dos valores de Cds(0) o concentracién inicial de
cadmio en el suelo: 0,110 [mg kg™] (Valenzuela, 2000) para suelos aluviales de la zona
central de Chile y 0,345 [mg kg™] para suelos de los valles Cachapoal y Tinguiririca de

la VI Region, con un rango de 0,180 a 0,510 [mg kg™] (Gonzélez, 2002, comunicacion

Comentario [L1]: Verificar

persomal’. | _7 ){datos }

7.3.2. Calculo de K, (entrada de Cd a la capa arable de los suelos)

El valor de K. corresponde a la suma de Ky, Kie ¥ Kier. Para el presente
estudio se ha considerado valor 0 para Ky, (tasa anual de entrada de Cd por
depositacion atmosférica) y K, (aplicacion de lodos y/o estiércol). Esto debido a que
las investigaciones sefialan que la mayor entrada de cadmio a la capa arable de los
suelos agricolas corresponde a la fertilizacién fosfatada. Por lo tanto, se hara una

estimacion del minimo impacto de la entrada de cadmio al suelo.

En el Cuadro 13 se muestra el célculo de la entrada de Cd a los suelos debido a

la fertilizacion fosfatada y el resultado final de Ke.

® Sergio Gonzalez, Investigador del Instituto de Investigaciones Agropecuarias de Chile, INIA-La Platina,
sgonzale@inia.cl

67



Se han considerado las dosis de fertilizacion fosfatada, para el cultivo de maiz,

recomendadas para suelos aluviales de la zona central de Chile.
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Cuadro 12. Calculo de la entrada anual de fertilizantes fosfatados al suelo (Kz).

Dosis de fertilizacién

Estadigrafo fosfatada maiz Cden fertilizantes_l a Krer 4 Kfef_l Ke_l
[kg ha * Fertilizante] fosfatados [mg kg ] [mg ha™] [gha™] [g ha™]

Promedio 141 26,0 3.666,0 3,666 3,666
Minimo 43,5 12,8 556,8 0,557 0,557
Maximo 2175 55,5 12.071,3 12,071 12,071

a Valenzuela, 2001.

Estos tres valores (promedio, minimo y maximo) fueron utilizados para la
construccion de escenarios en la aplicacion del modelo de acumulacion de cadmio en

los suelos.

La tasa anual de entrada de cadmio en Chile (promedio 3,6 [g ha™ afio™]), por el
uso de fertilizantes, es mayor a la de trece de los Estados Miembros de la Unién
Europea (ver Figura 17). La excepcidn es Bélgica que tiene una tasa anual de entrada
de cadmio de 3,7 [g ha].

K rer [g ha']
4,0
35( ;
Wi |
ol | |
2 | |
20| | |
1,5 N
1,0 N |
0,5 ] l
e s sessecsgeggegg 2
- = = © =
(=
Paises

Figura 17. Valores de K para los Estados Miembros de la Unidn Europea y Chile.
(Elaborado a partir de datos de ERM, 2000).
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7.3.3. Calculo de K, (tasa de extraccion anual de cadmio del cultivo de | maiz)

En Austria se ha investigado la extraccién de cadmio por el cultivo del maiz
(Horak et al., 1995 7). El rango de valores de K, para este cultivo estuvo entre 0,09 y

0,17 [g ha* afio™] y la mediana fue de 0,13 [g ha™ afio™].

Por otro lado, investigaciones realizadas en Dinamarca presentan una
metodologia de calculo del K, en funcion del rendimiento del cultivo, de la
concentracion del cadmio en el tejido vegetal y de la concentracion de cadmio en el

suelo (Ecuacién 9) (Hansen, 2000).

Cd. xR
10.000% D, x px Cd, (0)

K, [9 ha™afio”|= Ecuacion 9

Donde:

K,: tasa de extraccion de cadmio del cultivo [g ha™ afio™]

Cd.: concentracién de Cd en el tejido vegetal del cultivo [mg kg™ peso seco].
R: rendimiento promedio del cultivo [kg ha™ afio™].

Cd(0): concentracién de cadmio del suelo [mg kg™].

La concentracion media de cadmio en una planta de maiz (en funcién del
contenido de cadmio del suelo) es de 0,042 y 0,153 [mg kg™ peso seco] (Zhongren et
al., 2002) para contenidos de cadmio en el suelo de 0,110 y 0,345 [mg kg']
(Valenzuela, 2001, Gonzéalez, 2002°%, respectivamente. EIl rendimiento productivo
promedio del maiz (temporadas 1995/96-2000/01) para la VI Region fue de 106,2
quintales métricos por hectarea. Aplicando la férmula (Ecuacion 9) se obtuvieron dos
valores para K, en funcién de la concentracion de cadmio del suelo: 0,0017 y 0,0020

[g ha™ afio™].

Para el presente estudio se utilizaron los siguientes valores de K,: 0,1300;

0,0017 y 0,0020 [g ha™ afio™] para la aplicacion del modelo.

’ Citado por Austrian Federal Environmental Agency, 2000.

8 Comunicacion personal.
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7.3.4. Calculo de Kp (coeficiente de particion)

Para calcular el coeficiente de particion o distribucion del cadmio, Kp, se utilizd
un conjunto de datos estimados por diversos autores para una amplia variedad de

suelos:

Gerritse and van Driel (1984), en Holanda, Gran Bretafia, Francia.
Janssen et al. (1995), en Holanda.

Gray et al. (1999), en Nueva Zelandia.

Lee et al. (1996), en Estados Unidos.

a a a a a

Lambkin (1999) en Reino Unido.

Dichos datos corresponden a valores de Kp, pH y porcentaje de materia
organica de los suelos y se agruparon en una base de datos Unica. Se aplico
estimacion logaritmica multiple (Microsoft Excel XP) para encontrar la ecuacion de
ajuste a dichos valores y calcular Kp con los valores de pH y materia organica (MO) de
los suelos en Chile. En el (ANEXO lll) se muestra la base de datos para el célculo y el

resultado de la estimacion logaritmica.

La ecuacion de célculo para Ky, obtenida es la siguiente (R*=0,80):
Ko o™ = 0037 41407 x 1044 Ecuacion 10

Reemplazando los valores de pH y MO se obtuvieron valores de Kp para las

ocho series de suelos analizadas (Cuadro 14).
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Cuadro 13. Valores calculados de Kp para ocho series

Serie
Chépica
Cocalan
Cunaco
Millahue

Graneros

Malloa

San Vicente

O’Higgins

de suelo Mollisol de la VI Region.

KoL kg™]
327
3.092
439

739

313

768

726

431

Estos valores sefialan la proporcion de cadmio adsorbido en la fase sélida del

suelo respecto del cadmio en la solucion suelo. Asi entonces, para la serie Chépica, la

razén de cadmio adsorbido en la fase sélida a cadmio en la solucién suelo es de 327.

7.3.5. Calculo de K, (tasa anual de lixiviacion de Cd)

Con los datos de Kp calculados para las ocho series de suelo consideradas se

definieron tres intervalos, se eligieron los valores centrales 776, 1.703 y 2.629 [Lkg™]

(Cuadro 14) y aplicando la férmula dada en la Ecuacién 7 se obtuvieron los valores

para K.

Cuadro 14. Calculo de K; para la aplicacion del modelo de acumulacion de cadmio.

Valores F

0,00
0,00
0,00
0,12
0,12
0,12

@ valores centrales de intervalos construidos para Kp.

Valores Kp® [L kg ]

776
1.703
2.629

776
1.703
2.629

K calculado [g ha ]

0,00000
0,00000
0,00000
0,00064
0,00029
0,00019

El Cuadro 15 muestra las precipitaciones de la VI Regién para dos estaciones:

Rancagua y San Fernando, monto acumulado a junio del afio 2002 y promedio
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histérico del periodo 1961-1990. Para la estimacion del exceso de precipitacion F se

uso el promedio histérico de la Region.

Cuadro 15. Precipitaciones VI Region.

Precipitacion anual (P) Acumulado a Precipitacion anual (P) Promedio
Estacion junio de 2002 histérico (1961-1990)
[m] (m]
Rancagua 0,37100 0,34040
San Fernando 0,50660 0,59170
Promedio Region 0,43880 0,46605

El modelo para calcular la acumulacion de cadmio en la capa arable de los
suelos ha sido aplicado en varios paises europeos, usando diversos valores de F
(exceso de precipitacion anual): 0,2 [m afio’] en Bélgica; 0,225 [m afio’] en Reino
Unido; 0,4, 0,3 y 0,2 [m afio™] para Noruega y valores entre 0,39 y 0,41 [m afio™’] para
Dinamarca (Nicholson, 1999; Amundsen et al.., 2000; Guns y Pussemier, 2000;
Hansen, 2000). En el caso de Chile, utilizando la metodologia de Dinamarca se
obtienen valores negativos para F (Cuadro 17). Por otro lado, considerando una tasa
de infiltracion f; de 0,25 [m afio™] para un pais de clima templado (BFDE, 1999; ERM,
2000; De Meeds, 2002) se obtiene un valor de F de 0,12 [m afio™] (Ecuacién 8).
Considerando la importancia del calculo del exceso de precipitacion anual en
fendmenos de lixiviacion que podrian estar afectando la movilidad del cadmio en el
suelo se usaron dos valores de F: 0y 0,12 [m afio™’] para la aplicacién del modelo. El
valor O significa que con el déficit de precipitacibn no se produciria lixiviacion del
cadmio hacia capas mas profundas del suelo por efecto de las precipitaciones,

asumiendo que el riego cubre las necesidades minimas del cultivo.
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Cuadro 16. Calculo del exceso de precipitacion anual (F), VI Region.

Precipitacion anual

(P) Promedio Evapotranspiracion del Exceso de
historico (1961- Tipo de maiz cultivo de maiz, localidad de precipitacion anual
1990) Graneros F
[m] [dias] [m] [m]
0,46605 180 0,8796 -0,41355
0,46605 140 0,7473 -0,28125
0,46605 110 0,5546 -0,08855

7.4. Proyeccion del cadmio en el tiempo en la capa arable de los suelos

La acumulacion de cadmio en la capa arable de los suelos se expresa mediante
la Ecuacion 1. A continuacién se describe en detalle, los parametros usados para el
célculo, los escenarios construidos y el andlisis de la proyeccién del cadmio en el

tiempo en la capa arable de los suelos.

7.4.1. Resumen de parametros usados

El Cuadro 18 resume los valores de los parametros usados para la construccion
de escenarios y aplicacion del modelo (Ecuacion 1) a las condiciones del presente

estudio.

74



Cuadro 17. Parametros usados en la aplicacion del modelo a las condiciones del estudio.

Parametro Simbolo Valores Unidad Observacion/Referencia
Tasa de entrada via : . .
depositacién atmosférica Kdep 0 g ha ! Asumido por el estudio
Tasa ?Oe dgz;;asctjiaé thl’al via Kie 0 g ha® Asumido por el estudio
Tasa de entrada via 0,557; 3,666; 1
fertilizacion® Krer 12,071 g ha Valores calculados
Tasa de entéz?jda anual de Ke 0,5?;3037?66; g ha Valores calculados
0; 0,00064;
Tasa de lixiviacion de Cd Ki 0,00029; gha™ Valores calculados
0,00019
Tasa de extraccion de Cd 0,1300; 0,0017; 1
por las plantas (maiz) Kp 0,0020 g ha Valores calculados
Exceso daen;Lr;c Ipitacion F 0;0,12 m Valores calculados
Den&daclﬁglzrente del Da 1.201 kg m? Valor calculado
Profundlgrasb(li: la capa p 0,2 b m Asumido por el estudio
Contenido promedio de . 1 Valenzuela, 2001; Gonzélez,
Cd del suelo Cdy(0) 0.110: 0,345 mg kg 2002°.
i . . Rango de valores para ocho
pH del suelo pH 6,2-7,9 Adimensional series, CIREN, 1996.
) - Rango de valores para ocho
- 0,
Materia organica del suelo MO 25-57 % series, CIREN, 1996.
Coeflaz?stsigscpi)gr:tluon 0 Ko 313 -3.092 L kg™ Rango de valores calculados
Tiempo de proyeccion t 50 Afios Asumido por el estudio

@ Sélo se considerara el aporte de cadmio por fertilizantes fosfatados, atin cuando podria existir un aporte
de cadmio en la aplicacion de fertilizantes nitrogenados (0,05 [mg kg'l], Alloway, 1995).

P Se considera capa arable de 0 a 20 [cm] por la escasa movilidad del P en el suelo.
¢ Comunicacion personal.

7.4.2. Escenarios

De acuerdo a los datos del Cuadro 18 se construyeron 48 escenarios para la
estimacion de la concentracién de cadmio en 50 afios en la capa arable de los suelos.
Se utilizaron tres valores de K, para el cultivo del maiz, dos valores de Cds(0) para los
suelos de la VI Region, tres valores de K. que sefialan la entrada de cadmio a los
suelos aportada por los fertilizantes fosfatados y cuatro valores para K,. En el Cuadro
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18 se presentan los escenarios de proyeccion en el tiempo del cadmio en los suelos

seleccionados.

Cuadro 18. Escenarios de proyeccion en el tiempo, de la concentracion de cadmio en los suelos
seleccionados.

Variacion Cd
Escenarios o bl ghadl bl moke  mokgd O oo ok ]
1 0,00000 0,0017 0,557 0,110 0,11215 1,96 0,136406
2 0,00019 0,0017 0,557 0,110 0,11114 1,04 0,122689
3 0,00029 0,0017 0,557 0,110 0,11060 0,55 0,116326
4 0,00064 0,0017 0,557 0,110 0,10878 -1,11 0,098949
5 0,00000 0,0017 3,666 0,110 0,17419 58,36 0,897781
6 0,00019 0,0017 3,666 0,110 0,17290 57,18 0,807504
7 0,00029 0,0017 3,666 0,110 0,17220 56,54 0,765622
8 0,00064 0,0017 3,666 0,110 0,16985 54,41 0,651253
9 0,00000 0,0017 12,071 0,110 0,34192 210,84 2,956115
10 0,00019 0,0017 12,071 0,110 0,33984 208,95 2,658859
11 0,00029 0,0017 12,071 0,110 0,33872 207,93 2,520956
12 0,00064 0,0017 12,071 0,110 0,33494 204,49 2,144374
13 0,00000 0,0020 0,557 0,345 0,32320 -6,32 0,115945
14 0,00019 0,0020 0,557 0,345 0,32020 7,19 0,105883
15 0,00029 0,0020 0,557 0,345 0,31858 -7,66 0,101110
16 0,00064 0,0020 0,557 0,345 0,31315 9,23 0,087720
17 0,00000 0,0020 3,666 0,345 0,38479 11,53 0,763114
18 0,00019 0,0020 3,666 0,345 0,38150 10,58 0,696890
19 0,00029 0,0020 3,666 0,345 0,37972 10,06 0,665473
20 0,00064 0,0020 3,666 0,345 0,37377 8,34 0,577346
21 0,00000 0,0020 12,071 0,345 0,55128 59,79 2,512698
22 0,00019 0,0020 12,071 0,345 0,54722 58,61 2,294641
(continuda).
Cuadro 18. (Continuacién)
Escenarios 9 :?a" 4 9 lﬁg'l] o ﬁ;d] [rr?gdi(g?)l] [r?gslgzog] V:r?ggc;r:ﬁc?sd [%(:JS('(IZFT]

[%]
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

0,00029
0,00064
0,00000
0,00019
0,00029
0,00064
0,00000
0,00019
0,00029
0,00064
0,00000
0,00019
0,00029
0,00064
0,00000
0,00019
0,00029
0,00064
0,00000
0,00019
0,00029
0,00064
0,00000
0,00019
0,00029
0,00064

0,0020
0,0020
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300
0,1300

12,071
12,071
0,557
0,557
0,557
0,557
3,666
3,666
3,666
3,666
12,071
12,071
12,071
12,071
0,557
0,557
0,557
0,557
3,666
3,666
3,666
3,666
12,071
12,071
12,071
12,071

0,345
0,345
0,110
0,110
0,110
0,110
0,110
0,110
0,110
0,110
0,110
0,110
0,110
0,110
0,345
0,345
0,345
0,345
0,345
0,345
0,345
0,345
0,345
0,345
0,345
0,345

0,54502
0,53766
0,00195
0,00194
0,00194
0,00193
0,01189
0,01187
0,01186
0,01183
0,03876
0,03871
0,03868
0,03857
0,00230
0,00229
0,00229
0,00227
0,01224
0,01222
0,01221
0,01217
0,03912
0,03906
0,03902
0,03891

57,98
55,84
-98,23
-98,23
-98,24
-98,24
-89,19
-89,21
-89,22
-89,25
-64,76
-64,81
-64,84
-64,94
-99,33
-99,34
-99,34
-99,34
-96,45
-96,46
-96,46
-96,47
-88,66
-88,68
-88,69
-88,72

2,191197
1,901020
0,001784
0,001781
0,001780
0,001775
0,011740
0,011723
0,011714
0,011682
0,038657
0,038600
0,038570
0,038466
0,001784
0,001781
0,001780
0,001775
0,011740
0,011723
0,011714
0,011682
0,038657
0,038600
0,038570
0,038466

De acuerdo a los escenarios presentados en el Cuadro 18 las maximas

variaciones positivas de cadmio en 50 afios se producen para el valor méas bajo de K,

(0,0017 [g ha]) y el maximo valor de K. (12,071 [g ha™]), es decir, cuando menos

extrae el cultivo y mayor es la entrada de cadmio al suelo, cuando la concentracion

inicial de cadmio en el suelo es de 0,11 [mg kg™]. El méaximo aumento de cadmio se

produce en el Escenario 9, es decir, cuando la tasa de lixiviacion del suelo es cero, la

tasa de extraccion de cadmio por el cultivo es la mas baja y el aporte de cadmio al

suelo es el mas alto. Para este escenario se produce un aumento de cadmio de 211%

en 50 afios, alcanzando una concentracién de 0,34 [mg kg™] de cadmio en el suelo. El

cadmio alcanzaria una concentraciéon constante de 2,96 [mg kg™] en un horizonte de

tiempo cercano a los 6.000 afios.
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7.4.3. Esquemas de andlisis

Los siguientes esquemas (Esquema 1 al 8) resumen el efecto de los distintos
escenarios construidos para calcular la concentracion de cadmio en la capa arable de

los suelos, en 50 afos.

Esquema 1: Para K.=0,557 [g ha™] se produce una tendencia general del
cadmio a aumentar (escenarios 1, 2 y 3) cuando la tasa de extraccion de cadmio por
las plantas es la mas baja (0,0017 [g ha]) y la tasa de lixiviacion del cadmio del suelo
es igual o inferior a 0,00029 [g ha™]. Por el contrario, cuando la tasa de lixiviaciéon es

0,00064 [g ha], el cadmio disminuye (escenario 4).

Cuando la tasa de extraccion de cadmio del cultivo K, aumenta a 0,0020 y
0,1300 [g ha] se produce una tendencia a la disminucién de la concentracion de
cadmio en el suelo, independiente de la tasa de lixiviaciobn de cadmio del suelo
(escenarios 13 al 16, 25 al 28 y 37 al 40).

Esquema 2: Para los escenarios con una tasa de entrada anual de cadmio al
suelo de 3,666 y 12,071 [g ha™], el Cd aportado por los fertilizantes fosfatados
aplicados al cultivo de maiz, se produce una disminucion de cadmio en el tiempo para
la mayor tasa de extraccion del cultivo, K,=0,1300 [g ha'], para ambas
concentraciones iniciales de Cd en el suelo (escenarios 29 al 36 y 41 al 48).
Contrariamente la concentracion de cadmio en el suelo aumenta con tasas de
extraccion del cultivo mas bajas (0,0017 y 0,0020 [g ha™]) (escenarios 5 al 12 y 17 al
24).
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Esquema 1

/7

K,=0[g ha']

K=0,00019 [gha-1]  |J[EX) ACUMULACION
K,=0,00029 [g ha-1]

,=0,0017 [g ha]

K,=0,557 [g ha']

\

7 A\

I
|

K,=0,00064 [g ha] 'E> DISMINUCION

K,=0,0020 [g ha]
K,=0,1300 [g ha-1]

[ —— T

Esquema 2

K,=0,0017 [g ha']
K,=0,0020 [g ha']

/7

K,=3,666 [g ha]
K=12,071 [g ha']

) ACUMULACION

[ K=01300[gha’] || =) iswiNucion
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Esquema 3 : Para una concentracion de cadmio en el suelo de 0,11 [mg kg'] se
produce una tendencia general a la acumulacién del cadmio en el suelo (escenarios 1

al 3y 5 al 12) cuando K,=0,0017 [g ha'] excepto para el escenario 4 en que disminuye.

Cuando K, aumenta a 0,1300 [g ha] el cadmio disminuye en todos los casos

restantes (escenarios 25 al 36).

Esquema 3

Ke= 0,557 [g har], E> DISMINUCION
K,= 0,00064 [g ha]

| K=00017[ghat] |

/ \ K,> 0,557 [g ha],

| cd0)=011[mgkgT || K, <0,00064 [g har]

\

\ K= 0,1300 [g ha] I I]IZII:(> DISMINUCION

|E> ACUMULACION

Esquema 4 : Para una concentracién de cadmio mayor en el suelo (0,345 [mg
kg™], el metal disminuye para la tasa de extraccion del cultivo mayor, K,=0,1300 [g ha]
(escenarios 37 al 48); asimismo, disminuye cuando tasa de entrada de cadmio al suelo
es menor (K.=0,557 [g ha']) y la tasa de extraccion del cultivo es de 0,0020 [g ha™]

(escenarios 13 al 16).

Contrariamente, cuando K. aumenta a 3,666 y 12,071 [g ha™] el cadmio tiene
una tendencia a la acumulacién en el suelo para K. = 0,345 [mg kg™] y K, = 0,0020 [g

ha™] (escenarios 17 al 24).
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Esquema 4

/ | K=0557[ghat] IE> DISMINUCION

| K=00020[gha] ||

\ K, = 3,666 [g ha]

| Cdy0)=0,345 mg k] || K,= 12,071 [g har]

|E> ACUMULACION

[ K=01300[gha?] | OIDEEET > piswinucion

Esquema 5: Para las tasas de lixiviacién del cadmio entre 0 y 0,00029 [g ha™]
se produce una disminucion del cadmio para todos los escenarios con la mayor tasa de
extraccion de cadmio por el cultivo (K,=0,1300 [g ha]) (escenarios 25 al 27, 29 al 31,
33 al 35, 37 al 39, 41 al 43 y 45 al 47) para ambas concentraciones iniciales de cadmio
en el suelo. Asimismo ocurre para los escenarios 13 al 15 cuando se combina una
tasa de extraccion del cultivo mas baja (0,0020 [g ha™]) y una tasa de entrada de
cadmio al suelo baja (0,557[g ha™]).

Contrariamente, cuando el K, es 0,0017 [g ha™], la tendencia del cadmio en el
suelo es a la acumulacion (escenarios 1 al 3, 5 al 7 y 9 al 11). Asimismo, para los
casos en que se combina K,=0,0020 [g ha™] y K.=3,666 6 12,071 [g ha™] (escenarios
17 al 19y 21 al 23).
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Esquema 5 [ Kk=0007gha?) || MEEEE)>  ACUMULACION

/ [ K=0557[gha'] IIZ> DISMINUCION

K=00020[gha] |

\ K, = 3,666 [g ha']

K= 0 [g ha']
K, = 0,00019 [g ha] K,=12,071 [g ha]
K, = 0,00029 [g ha]

h

|E> ACUMULACION

K=01300[gha’] | DE)>  pisMINUCION

Esquema 6 : Al igual que el caso anterior, cuando la tasa de lixiviacibn aumenta
a 0,00064 [g ha™] se produce una disminucion de cadmio en 50 afios a la mayor tasa
de extraccion del cultivo (K,=0,1300 [g ha"]) (escenarios 28, 32, 36, 40, 44, y 48). Esto
ocurre también para tasas de extraccion K, mas bajas (0,0017 y 0,0020 [g ha™]),
cuando la tasa de entrada de cadmio al suelo por fertilizantes fosfatados es la menor
(0,557 [g ha™]) (escenarios 4 y 16).

Contrariamente, el cadmio se acumula en el suelo cuando la tasa de lixiviacion
es la mas alta (0,00064 [g ha™]), el aporte de cadmio al suelo por fertilizantes
fosfatados es mayor a 0,557 [g ha] y la tasa de extraccién del cultivo es menor a
0,1300 [g ha™] (escenarios 8, 12, 20y 24).

Esquema 7: Considerando la tasa de extraccion del cultivo mas baja el
comportamiento del cadmio varia dependiendo de la tasa de lixiviacién del cadmio del
suelo, cuando ésta es de 0,00029 [g ha™] o menor se produce acumulacion de cadmio

(escenarios 1 al 3,5al 7y 9 al 11).

Para la mayor tasa de lixiviacién (0,00064 [g ha™]) y la menor tasa de entrada

de cadmio al suelo (0,557 [g ha™]) se produce una disminucién del cadmio (escenario
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4).

cadmio se acumula en el suelo (escenarios 8y 12).

Esquema 6

K,= 0,557 [g hal] IIZ> DISMINUCION

K=00020[g ha::]
K,=0,0017 [g ha']

\

K, =0,00064 [g ha'']

K= 3,666 [g har] E:> ACUMULACION
K,=12,071 [g ha']

\

K=01300[gha'] |

il} |:"> DISMINUCION

Esquema 7
K0 [g har']

K=0,00019 [g ha']

IO > ACUMULACION

/ K,=0,00029 [g ha']

K, =0,0017 [g ha']

K,= 0,557 [g ha] I]:() DISMINUCION

RN /‘

K=0,00064 [g ha"']

\

K, = 3,666 [g ha] )
ACUMULACION
K,= 12,071 [g ha"]

Contrariamente, para los valores de K. méas altos (3,666 y 12,071 [g ha™]) el
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Esquema 8: Para una tasa de extraccion de cadmio del cultivo K, de 0,0020 [g
ha]), el cadmio disminuye en el suelo cuando la tasa de entrada del metal al suelo
tiene el menor valor (escenarios 13 al 16) y se acumula para los valores de K, de 3,666
y 12,071 [g ha™] (escenarios 17 al 24).

Como se sefialé anteriormente, para la mayor tasa de extraccion de cadmio del
cultivo (Esquema 5 y 6) se produce una disminucion de cadmio en el tiempo, para

ambas concentraciones de cadmio del suelo (escenarios 25 al 48).

Esquema 8 ‘ K,= 0,557 [g ha] l||]|:> DISMINUCION

K,=00020 gha] ||

K,= 3,666 [g ha"!
¢ fohar] =) AcuMULACION
K,=12,071 [g ha]

K,=01300[gha'] | DO D> DISMINUCION

7.4.4. Curvas de proyeccion
Las curvas de proyeccién del cadmio en el suelo se presentan desde la Figura 18 ala

Figura 25. Los escenarios fueron agrupados en ocho figuras con seis curvas de

proyeccion, segun los valores de K, K, y Cds(0).

Las figuras sefialan claramente una tendencia a la disminucién del cadmio en el

suelo cuando la tasa de extraccidon del metal del cultivo alcanza el mayor valor.
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Cd,(t) [mg kg™
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Figura 18. Proyeccion del Cd en el tiempo para K;= 0 [g ha"'], Cds(0) = 0,11
[mg kg'], K,=0,0017 y 0,1300 [g ha-]

Cdy(t) [mg kg™
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—<— Escenario 26 —— Escenario 30 M‘
—e— Escenario 34 — — Escenario 2
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Figura 19.

Proyeccion del Cd en el tiempo para K;= 0,00015 [g ha'], Cds(0) =

0,11 [mg kg-'], K»=0,0017 y 0,1300 [g ha"']
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Cd,(t) [mg kg™

0,40 -

0,35 —
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0,25 +—

—<— Escenario 27 —— Escenario 31

—e—Escenario 35 — — Escenario 3 M‘A
—s=—Escenario7 —— Escenario 11 Mx“(‘f
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Figura 20. Proyeccion del Cd en el tiempo para K;= 0,00024 [g ha], Cds(0) =
0,11 [mg kg'], K,=0,0017 y 0,1300 [g ha"']

Cd,(t) [mg kg™
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—< Escenario 28 —— Escenario 32 M
—e— Escenario 36 — — Escenario 4
—a—Escenario8 —— Escenario 12 f
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Figura 21. Proyeccion del Cd en el tiempo para K;= 0,00051 [g ha], Cds(0) =

0,11 [mg kg'], K»=0,0017 y 0,1300 [g ha"']
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Cd,(t) [mg kg™
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Figura 22. Proyeccion del Cd en el tiempo para K;= 0 [g ha], Cds(0) = 0,345
[mg kg1, K,=0,0020 y 0,1300 [g ha]
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Figura 23. Proyeccion del Cd en el tiempo para K;= 0,00015 [g ha], Cds(0) =
0,345 [mg kg-'], K, = 0,0020 y 0,1300 [g ha']
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Figura 24. Proyeccion del Cd en el tiempo para K;= 0,00024 [g ha'], Cds(0) =

0,345 [mg kg-'], K, = 0,0020 y 0,1300 [g ha]
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Figura 25. Proyeccion del Cd en el tiempo para K;= 0,00051 [g ha'], Cds(0) =
0,345 [mg kg'], K,=0,0020 y 0,1300 [g ha""]



7.4.5. Limitaciones de la investigacion

La estimacion del coeficiente Kp es un aspecto critico para la aplicacion del
modelo y la proyeccion de la acumulacion de cadmio en el tiempo. Esto debido a que
las proyecciones de las concentraciones de cadmio en el tiempo son muy sensibles al
valor del Kp segun lo avalan BFDE (1999) y De Meeds et al. (2001).

En la industria fertilizante, se considera que el cadmio s6lo puede provenir de la
fosforita y no de otros componentes utilizados en la fabricacién de los fertilizantes
fosfatados. Asimismo, no se considera el aporte de cadmio de la fertilizacion

nitrogenada.

El modelo que se utiliz6 no considera la biomasa edafica del suelo y sus

interacciones con la acumulaciéon de cadmio en el suelo.

La proyeccion cuantitativa de esta investigacion solo es generalizable a

condiciones edafoclimaticas similares y solo para el cultivo de maiz.

El cultivo del maiz se trata en forma general, no diferenciando especies o

variedades ya que la informacion disponible, en general, no hace esta diferencia.

7.5. Discusion

Segun los escenarios presentados y analizados, la hipotesis se cumple sélo en
un 40% de los casos presentados, aumentando la concentracion de cadmio respecto

del valor inicial en el suelo, en un periodo de 50 afos.

Tal como se sefialé anteriormente, los resultados muestran una tendencia a la
disminucién del cadmio en el suelo. Esto es particularmente evidente cuando la tasa
de extraccion del metal del cultivo alcanza el valor mas alto. Si la tasa de extraccion
del cultivo tiene valores mas bajos, la acumulacion del cadmio dependera de su tasa
de lixiviacion del suelo o de la entrada de cadmio desde los fertilizantes fosfatados al

suelo.

En general, se debe tener presente que la disminucién de cadmio en el tiempo
se producira cuando la tasa de extraccion del cultivo es alta, asimismo, cuando la tasa

de lixiviacion del metal aumenta, desplazandolo desde el horizonte mas superficial
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hacia capas mas profundas del suelo. Sin embargo, si la tasa de entrada de cadmio al
suelo por aporte de la fertilizacion fosfatada supera la tasa de lixiviacion desde el suelo

asi como la tasa de extraccion por el cultivo, el cadmio puede acumularse en el tiempo.

7.5.1. Lixiviacion del cadmio del suelo

Matematicamente, la Ecuacion 5, referida al calculo de Kp, sefiala que si la
concentracion de cadmio de la solucion suelo Cdss [ug L] aumenta, K; tendria un valor
mas bajo y, por lo tanto, la tasa de lixiviacién de cadmio del suelo (K)) aumentaria, para

las condiciones dadas (valores de F, D, y p fijos) (Ecuacion 6).

Analizando la problemética desde el punto de vista de la conservacion del
suelo, interesa que la tasa de extraccion del cultivo y la tasa de lixiviacion de cadmio
del suelo sean tan altas como para que se produzca una disminucion o no acumulacion
de cadmio en el suelo, aplicando el modelo de acumulacion. Sin embargo, se debe
tener presente que el cadmio lixiviado es transportado hacia capas mas profundas del
suelo, pudiendo alcanzar los recursos de agua subterrdneos y contaminarlos, y, por
otro lado, el cadmio extraido por el cultivo puede pasar al ser humano a través del
consumo de éste (EPA-United States, 1999a; AUSTRIAN FEDERAL
ENVIRONMENTAL AGENCY, 2000; ERM, 2000; de Meeds et al., 2002).

Se hace necesario analizar las vias de lixiviacién del cadmio y su entrada a la
malla tréfica para evaluar posibles riesgos a la salud humana. De hecho el modelo
aplicado es parte de un modelo general para evaluar el riesgo del cadmio en la salud
del ser humano en el que es posible investigar y cuantificar sus efectos (de Meeds et
al., 2002, Cupit et al., 2002). En esta investigacion sélo se ha abordado la
problematica desde el punto de vista del recurso suelo y de la acumulacion del cadmio

en éste.

7.5.2. Efecto del pH del suelo

Las ecuaciones sefialan que si el pH aumenta, el coeficiente de particion, Kp,
aumenta (Ecuacion 10) y baja la tasa de lixiviacion de cadmio en el suelo, K|, (Ecuacion
7), y por lo tanto, el metal se acumula en el suelo. Esto ocurre debido a que si el pH

sube aumentan las especies menos solubles del cadmio las que quedan atrapadas en
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la fraccion solida del suelo. Asimismo disminuye el cadmio soluble que es extraido por
los cultivos. Esto implica que la correccion del pH del suelo seria un aspecto
importante a considerar en la gestion ambiental para prevenir la extraccion de cadmio
por el cultivo o que el metal pase a capas mas profundas del suelo pasando a cursos
de agua subterraneos (WHO, 1992a). Sin embargo, las correcciones de pH deben
hacerse a valores tales que un determinado cultivo pueda desarrollarse sin alterar su
productividad (Jinadasa et al., 1997).

Ademas, la tasa de lixiviacion del suelo K, aumenta si el exceso de precipitacion
F, traducido en escurrimiento superficial, aumenta. Esto implica que la acumulacién
del cadmio en el suelo estard asociada a las precipitaciones de una determinada
localidad. Asimismo, si la cantidad de agua que infiltra el suelo aumenta la lixiviacion
de cadmio desde él aumentara (AUSTRIAN FEDERAL ENVIRONMENTAL AGENCY,
2000).

7.5.3. Extraccion por el cultivo

Por otro lado, entre los escenarios analizados hay casos donde se produce una
disminucién del cadmio en el suelo cuando la tasa de extraccion desde el cultivo es
mas alta. En estos casos se debe tener presente que el metal queda en el cultivo e
ingresa a la malla tréfica pudiendo afectar al ser humano y otros seres vivos (WHO,
1992b). En este caso se hace necesario investigar sobre la tasa de extraccion de
cadmio u otros metales pesados para los diferentes cultivos segun sus partes
comestibles para hacer una estimacion mas exacta de los posibles riesgos a la salud
(Jinadasa et al., 1997). En el caso del maiz las menores concentraciones de cadmio
estan en los granos, consumidos por el ser humano y los animales, sin embargo, otras
partes de la planta son dadas como alimento a animales o se incorporan al suelo
llegando asi por otras vias al ser humano. En algunos estudios de maiz (con cultivos
hidropdnicos) se ha encontrado mayor concentracion de cadmio en las raices del
cultivo respecto de sus brotes (WHO, 1992b).

7.5.4. Limites maximos de cadmio

De acuerdo a limites maximos establecidos por los paises de la UE (Cuadro 3)

para suelos agricolas, las concentraciones de cadmio proyectadas para las series de
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suelos de la VI Region, en 50 afios, son muy inferiores a dichos limites salvo en los
escenarios 21 al 24 (Cuadro 18). En estos escenarios se sobrepasa el limite maximo
establecido por Dinamarca, Finlandia y Holanda de 0,5 [mg kg™ suelo seco] (menor
valor establecido en la Unién Europea) (Oosterhuis et al., 2000). Esto se produce
cuando se combina la mayor entrada de cadmio por fertilizantes, 12,071 [g ha™], con
una concentracion inicial de cadmio en el suelo de 0,345 [mg kg?]. Es decir, en 50
afios, con una aplicacion constante de la maxima tasa de fertilizacion promedio
recomendable para maiz (217,5 [kg ha™]) se tendra un contenido de cadmio en el suelo
en el rango de 0,540-0,551 [g ha™] (escenarios 21 al 24), considerando la aplicacién de
SFT mexicano con un contenido méaximo de Cd de 55,5 [mg kg™ fertilizante]. En estos
escenarios y considerando este limite maximo, los suelos agricolas se considerarian
contaminados en un plazo de 38 a 40 afios, cuando se supera este valor.

Por otro lado, analizando los limites establecidos para la entrada anual de
cadmio a los suelos, los paises de la UE han establecido limites que varian entre 0,15
y 150 [g ha™], el valor minimo ha sido establecido considerando la aplicacién de lodos
residuales a los suelos en el Reino Unido (Oosterhuis et al., 2000). En el caso de
Chile, segun los datos investigados y utilizados en el modelo, la tasa anual de entrada
de cadmio varia entre 0,557 y 12,071 [g ha™], con un valor promedio de 3,666 [g ha™]
(Valenzuela, 2001). El valor méaximo para Chile, 12,071 [g ha™], supera los limites
maximos establecidos por el Reino Unido, Suecia, Finlandia y Austria (Oosterhuis et
al., 2000). Sdlo siete paises de la UE han establecido limites para la entrada anual de
cadmio a los suelos agricolas. Bélgica y Luxemburgo han impuesto el limite de 150 [g
ha'] debido a las concentraciones de cadmio de sus suelos, particularmente debido al
aporte de los fertilizantes (Oosterhuis et al., 2000). De hecho en Bélgica, el contenido
de cadmio de los suelos es 3,5 veces superior a los niveles promedio internacionales
(ERM, 1999).

Los valores limites de cadmio aceptados para los fertilizantes fosfatados en los
paises de la UE y Japén varian entre 40,0 y 343,5 [mg kg™ de P] (Cuadro 3) (Roberts,
1996; Oosterhuis et al., 2000). En el caso de Chile los fertilizantes que estan siendo
ingresados al pais tienen una concentracién que varian entre 0,002 y 267 [mg kg™ de

P] (Cuadro 11). En la legislacion chilena, como se planted anteriormente y como
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afirma Valenzuela (2001), no se hace referencia especifica al contenido de cadmio en
los fertilizantes, o algun otro elemento téxico y se utiliza una terminologia ambigua (por

ejemplo “impurezas”) haciendo dificil la fiscalizacion (Decreto Ley 3.557).

7.5.5. Proyeccion del cadmio en 50 afios

En general, la proyeccion a 50 afios indica que el cadmio no seria un tema de
preocupacion en el ambito de la contaminacién de suelos por el uso de fertilizantes
fosfatados en la VI Region de Chile. Esto, probablemente debido a que las
caracteristicas climaticas (temperatura, precipitacion, etc.) donde se localizan las ocho
series de suelo estudiadas, condicionarian la tasa de lixiviacién del cadmio, el pH, el
contenido de materia organica y la densidad aparente de los suelos (WHO, 1992b;
ERM, 2000).

Cabe hacer notar que los escenarios 3 y 4 (Cuadro 18) donde la variacion de
cadmio en el tiempo es cercana a cero (0,55% y -1,1% en 50 afios, respectivamente),
tienen los mismos valores para K;, K. y Cds(0) (0,0017 [g ha], 0,557 [g ha] y 0,11][mg
kg™], respectivamente). El cadmio variara dependiendo del cambio en el valor de K,
desde 0,00029 a 0,00064 [g ha']. Este aspecto es relevante considerando que la
lixiviacion del cadmio del suelo dependera del exceso de precipitacion local y que este
factor puede manejarse con el riego. Es esperable que con riegos que produzcan el
mismo efecto que el exceso de precipitacion o una alta tasa de infiltracion en el suelo
(Ecuacion 8), el cadmio se lixivie mas rapidamente desde la capa arable hacia capas
mas profundas (Nicholson, 1999; Amundsen et al., 2000; ERM, 2000; Guns Yy
Pussemier, 2000; Hansen, 2000; de Meeds et al., 2002).

En los escenarios 21 al 24 se estarian contaminando los suelos de la VI Region
(para las series consideradas) debido a que se sobrepasan los valores limites de
cadmio usados como referencia, con un horizonte de 50 afios. En estos casos se ha
considerado el uso de fertilizante fosfatado con la mayor concentracién de cadmio,
superfosfato importado desde México. En este sentido seria importante mejorar varios
aspectos en relacion al ingreso de fertilizantes fosfatados a nuestro pais. Entre ellos
cabe mencionar: exigencia de etiquetado indicando los compuestos contenidos en el
producto y sus concentraciones, cambio de terminologia ambigua en la legislacién
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chilena (Decreto Ley 3.557) e incorporacion de valores limites, de metales u otros
elementos dafinos. Asimismo, se hace necesaria la categorizacién de los fertilizantes
y agroquimicos en general de acuerdo a sus contenidos en compuestos toxicos 0 no
téxicos para que esta informacion sea considerada en las decisiones de los
agricultores con el propésito de mejorar las condiciones ambientales de su entorno
(McLaughlin, 2001; Senn y Milham, 2001).

Considerando el programa de fertilizacion fosfatada del Sistema de Incentivos
para la Recuperacion de Suelos Degradados del Estado (Decreto con fuerza de Ley
235/99) (http://www.sag.gob.cl/framearea.asp?cod=8) es necesario tener presente que,
junto con la recuperacion de los suelos, se podria estar aumentando la concentracion
de elementos toxicos, por ejemplo el cadmio, si los productores utilizan como fuente de

fésforo los superfosfatos mexicanos con mayor contenido de cadmio.

7.5.6. Exactitud del modelo

Se debe tener presente que parte de la informacioén utilizada para la aplicacion
del modelo al caso chileno debe ser mejorada. Para una mejor aproximacion sobre la
acumulaciéon de cadmio, con el modelo utilizado, se hace necesario estimar el valor de
Kp de forma mas exacta ya que es una condicionante critica del modelo. De Meeds et
al. (2002), demostraron la sensibilidad del modelo de acumulacion de cadmio
(propuesto por la ERM) frente a los cambios en el valor de Kp, dado por las diferentes
caracteristicas de los suelos en cuanto a pH y contenido de MO, en paises de la UE.
Estos autores recomiendan realizar una caracterizacién de los suelos en cuanto a su
contenido de cadmio, materia organica y pH, para estimar matematicamente el valor de
Kp (EPA-United States, 1999a; de Meeds et al., 2002). Esto es igualmente vélido para
Chile, donde existen distintos tipos de suelos, unos con carga superficial constante y
otros con carga superficial dependiente del pH, lo cual afectard de manera distinta la
adsorcion de cadmio por el suelo. Ademaéas, los suelos pueden tener distintos
contenidos de cadmio u otros metales que compiten con el cadmio por los sitios de
adsorcion. También debiera considerarse determinar experimentalmente la capacidad
de retencion de cadmio por el suelo ya que permitiria pronosticar si el cadmio que

ingresa al suelo sera adsorbido por el suelo o permanecera en la solucién del suelo.
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Una aproximacion mas exacta obliga a considerar otras variables en el andlisis
para Chile, tales como las actividades industriales aledafias al sitio de la evaluacion del
estado de contaminacién con cadmio que condicionan el valor de K.. Se debe tener
presente el aporte por depositacion atmosférica, lodos residuales y estiércol (ERM,
2000; de Meels et al., 2002). La fertilizacion nitrogenada también es una entrada
adicional de cadmio al suelo (Alloway, 1995). La futura aplicacién de lodos
provenientes del tratamiento de las aguas servidas podria aumentar el contenido de
cadmio y otros metales en los suelos (Kaemmerer, 2001, Lavado, 2001).
Adicionalmente, se debe considerar los alimentos fosfatados para animales que tienen
origen en la roca fosfdrica y por lo tanto contienen cadmio al igual que los fertilizantes

fosfatados (www.cargill.com).

La simulacion realizada solo considera ocho series de suelos de la VI Region y
sus caracteristicas especificas. La exactitud de la simulacion para esta region
mejoraria si se consideraran las actividades industriales aledafias asi como otras
series de suelos correspondientes a otros érdenes de suelos. En general, las
investigaciones sefialan que la concentracién de cadmio de un suelo aumenta en areas
cercanas a zonas mineras, particularmente la mineria del zinc y cobre (WHO, 1992b;
Gonzélez, 2001). Asimismo, la zonificacién de las actividades industriales y mineras
en una determinada localidad ayudara a la mejor interpretacion de los resultados de la
aplicacion del modelo (ERM, 2001).

Entre la informacioén chilena que se debe mejorar para la aplicacion del modelo
esta la tasa de extraccion de cadmio del cultivo K,. No hay registros para este
parametro en Chile. Sin este valor, tampoco se puede hacer una estimacion exacta de

los efectos en la salud humana (ERM, 2000).

Un aspecto adicional que mejoraria la exactitud del modelo es la actividad
biolégica del suelo, es decir, afiadir el factor tasa de extraccién de cadmio por la micro
fauna o flora del suelo (WHO, 1992b).

7.5.7. Importancia del Kp

Como se sefalé anteriormente, el coeficiente de distribucion del cadmio Kp es

un valor altamente dependiente de las caracteristicas de un suelo, especialmente pH,
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por ello su valor sera diferente para cada tipo de suelo y caracteristicas particulares
dadas por las condiciones climéticas locales (EPA-United States, 1999a). Con un valor
de Ky méas exacto se podria hacer una mejor estimacion del valor de K, para la

aplicacion del modelo.

7.5.8. Impacto de la fertilizacién fosfatada

Como es esperable, y de acuerdo a las ecuaciones matematicas utilizadas, el
aumento progresivo de la fertilizacion fosfatada conlleva un aumento del contenido de
cadmio en el suelo, por lo tanto, se hace necesario limitar estas entradas de manera de
restringir la entrada del metal al suelo. La fertilizacion fosfatada debe hacerse de
acuerdo a las necesidades basicas de fertilizacion y usando fertilizantes fosfatados con
contenidos de cadmio menores a 267 [mg kg™ de P] para disminuir el ingreso de Cd al

suelo y evitar su acumulacién en el tiempo (Fernandez, 1995; CONAMA, 2001).

7.5.9. Efectos en la salud humana

Asumiendo que la legislacion extranjera es aplicable en Chile y que se
considera la ingesta diaria admisible (IDA) del cadmio en ésta, seria esperable que los
niveles de cadmio alcanzados en los suelos en 50 afios, no sean daiiinos a la salud
humana (valores inferiores a 0,5 [mg kg™ peso seco] (Oosterhuis et al., 2000). Sin
embargo, en estas mismas condiciones, cuando se amplia el horizonte de analisis y se
alcanza el estado estable del cadmio, éste alcanza concentraciones superiores a 0,5

[mg kg™ peso seco] y por lo tanto podrian esperarse dafios a la salud de las personas.

7.5.10. Alternativas para manejar el Cd

Entre las posibles alternativas preventivas para evitar la disponibilidad de
cadmio para el cultivo esta la de favorecer su permanencia en el suelo. Una medida
puede ser la correccion del pH aplicando compuestos especificos para ello, tales como
cal, siempre y cuando las especies cultivadas no se afecten por la posible modificacion
del pH (WHO, 1999b; McLaughlin, 2001).

Las propuestas crecientes por utilizar fertilizantes fosfatados con bajo contenido
en cadmio (Australia y los paises de UE) hacen suponer un agotamiento de los

yacimientos con bajos contenidos de Cd por su mayor demanda (Hunter et al., 1985).
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En el futuro los contenidos de cadmio en los fertilizantes aumentarian por lo que sera
necesario recurrir a tecnologias especializadas de decadmiacion, de alto costo (Steen,

1998).

Esto es particularmente preocupante debido a que Chile importa cerca de 376
mil toneladas de fertilizantes fosfatados, principalmente desde Estados Unidos y
México (ODEPA, 2002; ProChile, 2001). Este ultimo pais con embarques a Chile con

contenidos altos de cadmio (Valenzuela, 2001).
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8. CONCLUSIONES

A partir del andlisis y discusion de los resultados de la presente investigacion es

posible formular las siguientes conclusiones:

» Los fertilizantes fosfatados, importados y comercializados en Chile, tienen
contenidos promedio de cadmio tales que la entrada de cadmio a los suelos (K)

por el uso de fertilizantes es superior a trece paises de la Unién Europea.

» Los fertilizantes fosfatados comercializados y usados en Chile, con mayores
concentraciones de cadmio, provienen de México, con un 83% de las importaciones

de superfosfato.

» Los niveles de cadmio en las series de suelo analizadas en la VI Region, en un
periodo de 50 afios con fertilizacion fosfatada, estan dentro de los valores limites de

otros paises y no constituirian un riesgo para la salud humana.

» El uso de fertilizantes fosfatados con las mayores concentraciones de cadmio asi
como la méxima tasa de fertilizacion recomendada para el cultivo del maiz estaria
provocando contaminacion de los suelos en un plazo de 38 a 40 afios usando como

referencia la concentracion limite de cadmio de 0,5 [mg kg™ suelo seco].

» El cadmio se acumula en el suelo cuando se combina, en general, una baja tasa de
extraccion del metal por el cultivo, una baja tasa de lixiviaciéon del suelo y una tasa

de entrada de cadmio al suelo alta.

» La disminucién de cadmio en el suelo durante la explotacién agricola implica que se
deben tener presentes otras vias del cadmio en la gestion ambiental para prevenir
el deterioro de los recursos hidricos subterrdneos y la posible transferencia de

cadmio al ser humano a niveles que pudieran ser riesgosos a la salud.

» Calculos mas exactos de la acumulacién de cadmio en los suelos chilenos

requieren:

O Larealizacion de ensayos de campo para la estimacion del parametro critico

del modelo, Kp.
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0O Caracterizacion de los suelos en cuanto a su contenido de cadmio y

probablemente otros metales que compiten con él.

O Estimacion de Kgep Y Kie realizando una evaluacion de las entradas locales
de cadmio a los suelos debido a la actividad industrial aledafia, aplicacion
de lodos (biosélidos), fertilizacion nitrogenada, alimentacion animal

fosfatada, etc.

0 Estimacién de K, para cultivos en una rotacion tipica del pais y segin sus
partes comestibles (hojas, raices o granos), considerando que los cultivos
altamente extractores de cadmio tales como Lactuca sativa bajan la
concentracion de cadmio del suelo, pero, el cultivo puede convertirse en un

factor de riesgo para la salud humana.

O Estimacion de otros posibles extractores de cadmio del suelo tales como la

micro fauna o flora del suelo.

Las evaluaciones de la Union Europea sobre el estado de la contaminacion de
los suelos con cadmio asi como la evaluacion de los riesgos en la salud humana por el
uso de fertilizantes pone de manifiesto que el tema abordado por la presente
investigacion es relevante en el marco de la comercializacion internacional de

fertilizantes fosfatados.

El uso de fertilizantes fosfatados en la agricultura y la presién internacional por
usar fertilizantes con bajo contenido en cadmio podrian agotar rapidamente los
yacimientos con bajos indices de este metal haciendo necesario recurrir a la
decadmiacion; tecnologia a la cual no se tiene acceso en Chile y que pudiera afectar

los precios de los fertilizantes que son requeridos en el pais.
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9. RECOMENDACIONES

Los resultados y conclusiones de la presente investigacion permiten formular

las siguientes recomendaciones:

Parametros propios y elaboracion de indicadores . La evaluacion del
impacto del cadmio en los suelos chilenos requeriria de una verificacion de los
parametros o determinacion de aquellos no existentes, necesarios para el analisis. La
informacion deberia generarse a través del tiempo para tener aproximaciones mas
exactas del comportamiento del cadmio en el suelo en el largo plazo para relacionarlo
con el efecto sobre la salud de las personas. Asimismo, se hace necesario la
elaboracion de indicadores para Chile para establecer el estado del recurso suelo en

cuanto a la concentracién de téxicos tales como el cadmio.

Evaluacion del riesgo del uso de fertilizantes. La aplicacion del modelo
utilizado en la presente investigacion permite evaluar el estado del recurso suelo en el
corto y largo plazo de manera de prevenir la contaminacion por cadmio. Sin embargo,
es necesario mejorar la informacion utlizada evaluando algunos parametros en
condiciones de campo y evaluar los riesgos en la salud del uso de los fertilizantes
fosfatados. La continuidad de la presente investigacion, aplicando el modelo de
exposicion y el modelo de evaluacion del riesgo del cadmio en la salud humana por el
uso de fertilizantes fosfatados, permitiria prevenir el deterioro del recurso suelo,
proponer una mejor propuesta legislativa para la internacion y comercializacion de

estos productos y, por lo tanto, prevenir dafios a la salud de las personas.

Recuperacion de suelos.  Se sugiere considerar los avances de la presente
investigacion para el “Programa de Recuperacion de Suelos Degradados” (PRSD),
particularmente en su componente de “Fertilizacion Fosfatada”. Se sugiere el uso de
fertilizantes con concentraciones de cadmio medias a bajas de modo de evitar la
acumulacion de cadmio en el suelo o su transferencia a los cultivos consumidos por el
hombre. Se debe tener presente que en el caso de los cultivos horticolas (hortalizas
de raices y hojas) se tienen tasas mayores de extraccion de cadmio desde el suelo

respecto de cultivos frutales o cereales.
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Zonificacion de areas segun téxicos . La zonificaciéon de los suelos respecto
de concentraciones de cadmio considerando actividades aledafias, condiciones
climaticas, etc., permitiria realizar una gestion ambiental mas integral en determinadas
areas de manera de prevenir el deterioro de los recursos naturales y posibles riesgos a

la salud humana.

Evaluar el impacto del uso de biosélidos. Considerando el tratamiento de
las aguas servidas con la consecuente generacion de lodos residuales con posibles
aplicaciones a la agricultura chilena, se hace necesario evaluar el impacto de esta
entrada de cadmio adicional a los suelos. Esta entrada se debe considerar en el

modelo de acumulacion del modelo general usado en la presente investigacion.

Aspectos legislativos. Considerando los elevados niveles de cadmio de
algunos fertilizantes fosfatados ingresados al pais, particularmente el proveniente de
México, y la posibilidad de contaminar los suelos, seria necesario hacer efectiva la
exigencia de etiquetado indicando los compuestos contenidos en el producto y sus
concentraciones. Ademas, la legislacion chilena (Decreto Ley 3.557) deberia
incorporar un cambio de la terminologia ambigua e incorporar valores limites de

metales u otros elementos dafinos.

Se sugiere elaborar una propuesta legislativa con uso de terminologia comun a
otros paises y con términos no ambiguos para facilitar la fiscalizacion. Dicha propuesta
debiera incluir la exigencia del etiquetado y establecimiento de limites maximos de
contaminantes en fertilizantes. Alternativamente, se deberia evaluar los limites
maximos de otros paises para aplicarlos a la realidad chilena, como normativa de
referencia.
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GLOSARIO

Bioacumulacion
Acumulacién de una sustancia en sistemas bioldgicos.

Biodisponibilidad

Disponibilidad de una sustancia para funciones bioldgicas. Estar disponible significa que parte
de cualquier elemento o compuesto, en el suelo, puede ser absorbido y asimilado para el
crecimiento vegetal (Brady, 1974, Sumner, 2000).

Biomagnificacién

Es un caso especial de bioacumulacién; manifiesta la tendencia de algunos productos
guimicos a acumularse en la malla trofica, exhibiendo concentraciones sucesivamente
mayores al ascender el nivel trofico. La concentracién del producto en el organismo
consumidor es mayor que la concentracion del mismo producto en el organismo consumido.
Los contaminantes sujetos a biomagnificacion son generalmente liposolubles, almacenandose
en el tejido graso de los sucesivos consumidores (ejemplo clasico: DDT)
(http://www.pes.fvet.edu.uy/cienmar/madid/glosario.html, 2003).

Biosélido
Es un subproducto del tratamiento de las aguas servidas domésticas conocidos también como
lodos residuales (sewage sludge) (EPA-United States, 1999b).

“Buenas précticas agricolas”

Se refiere al manejo de un sistema agricola con un conjunto de técnicas conservacionistas que
consisten en el uso de agroquimicos y del recurso hidrico de manera de suplir los
requerimientos minimos del cultivo de manera de prevenir la contaminacion y controlar la
erosion.

Capa arable
Se refiere a la capa superficial del suelo de 0 a 20 cm de profundidad que puede ser arada y
cultivada.

Depositacion atmosférica

Ingreso indirecto de tdéxicos al suelo después de su diseminacion por via aérea, como
depositacion (sedimentacién) liquida o soélida (aerosoles y sustancias arrastradas por las
precipitaciones) (BMZ-GTZ, 1995, Henry y Heinke, 1999).

Elemento traza
Elemento presente en la corteza terrestre en contenidos inferiores a 0,1%.

Elemento traza metalico

Nueva denominacion propuesta para referirse a los elementos tradicionalmente denominados
metales pesados y que causan deterioro en el ambiente y en la salud humana (Kaemmerer,
2001).

Estado estable del cadmio (EE)

Concentracion de cadmio constante alcanzada en un suelo independientemente de la variable
tiempo.
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Evapotranspiracion

El efecto combinado de evaporacion y transpiracién se denomina Evapotranspiracion.
Evaporacion se define como la transformacion del agua de la fase sélida y liquida del suelo en
vapor de agua, Y liberacion desde el suelo. Transpiracion es la pérdida de agua por procesos
activos de plantas y organismos del suelo (Tan, 2000).

Fertilizante fosfatado

Son compuestos de origen natural o artificial que se agregan al suelo para aumentar su
productividad. Son fuentes de fosforo facilmente aprovechables por las plantas cuyo objetivo
es proporcionar este nutriente para su crecimiento y desarrollo. Presentan distintos porcentajes
de fosforo y diversas denominaciones.

Fitotoxicidad
Se refiere al deterioro que sufren las plantas frente a un elemento toxico que es absorbido y
metabolizado.

Fosforita
Designa una roca fosférica sedimentaria, usualmente marina (Besoain, 1999).

Infiltracion

Parte de la precipitacion llega a penetrar la superficie del terreno a través de los poros y fisuras
del suelo o las rocas, rellenando de agua el medio poroso (Sumner, 2000;
http://www.miliarium.com/Proyectos/Agenda21/Anejos/SectoresClave/Cicloagua.asp, 2003).

Lixiviacion
Pérdida de elementos solubles (nutritivos u otros componentes) desde el suelo en el agua
percolada a través del perfil del suelo (Tan, 2000).

Metal pesado

Nombre que se aplica a la mayoria de los metales con densidad superior a 6 [gcm™]. El
concepto también se ha usado para elementos quimicos que, segin su concentracion, son
peligrosos para las plantas y animales. La lista de estos elementos es variable segin distintos
autores (Carrasco, 1994).

Micronutrientes

Son elementos esenciales (B, Cu, Fe, Mn, Zn, Cl) para el crecimiento de las plantas que son
requeridos en cantidades mucho menores que los elementos mayores o macronutrientes (N, P,
K, Ca, Mg, S). También son denominados elementos menores, indicando que su contenido en
el tejido vegetal es menor en relacion a los macronutrientes. Otro término usado es elemento
traza debido a que se encuentra en concentraciones traza en el tejido vegetal (Sumner, 2000).

Nefrotoxicidad

Mecanismo en que el cadmio produce dafio al rifién. Mecanismo: En la exposicion con Cd, el
Cd es primeramente depositado en el higado, donde induce y se liga a la metalotioneina (MT).
El CAMT es liberado desde el hepatocito y reabsorbido desde el filtrado del glomérulo por las
células epiteliales tubulares proximas al rifién. ElI CdMT reabsorbido es rapidamente
degradado por los lisosomas liberando Cd®* en el citoplasma, el cual se liga a la MT del rifion.
El exceso de Cd** produce estrés oxidativo. (Tang, 2000).
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Suelo

Cuerpo natural tridimensional con capas definibles que comlUnmente, pero no siempre,
consisten en horizontes formados de materiales minerales y organicos que contienen materia
organica viviente y pueden ser medio de soporte a la vegetacion (Sumner, 2000).

Roca

Es toda masa natural que forma parte apreciable de la corteza terrestre. La mayor parte de las
rocas son mezclas fisicas de minerales. Los elementos quimicos de los minerales estan
combinados quimicamente en proporciones determinadas, pero, los minerales de las rocas
estan nada mas que unidos quimicamente en variadas proporciones. La misma mezcla puede
presentarse en diferentes sitios. Algunas rocas estan formadas por s6lo un mineral, otras
ademas contienen materia organica o vidrios volcanicos (Emmons, 1965).

Roca fosférica
Es un nombre general para rocas igneas, sedimentarias 0 metamérficas con alto contenido de
fésforo (Besoain, 1999).

Roca ignea
Roca formada por el endurecimiento del magma o rocas en estado de fusion (Emmons, 1965).

Roca sedimentaria
Roca formada por la depositacién de sedimentos (Emmons, 1965).

Roca metamorfica
Es una roca ignea o sedimentaria que ha sufrido cambios por el calor o la presion (Emmons,
1965).

Sostenible

Adj. Dicho de un proceso, que puede mantenerse por si mismo, como lo hace, por ejemplo, un
desarrollo econdémico sin ayuda exterior ni merma de los recursos existentes (Real academia
de la lengua espafiola, <www.rae.es>, 2002).
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ACE
BMZ

CEPAL
CIREN
CONAMA
CORFO
EE

ERM

FDA

FMA

GTzZ

IDA
IICA
INIA
IPCS

LAC
ODEPA
OMS
PROCHILE
PRSD

SAG

SFT

UE

WHO

SIGLAS

Acuerdo de Complementacién Econémica.

Bundesminister fur Wirtschafltiliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(Ministerio Federal de Cooperacion Econémica y Desarrollo de Alemania).

Comisién Econdmica para América Latina y El Caribe.

Centro de Informacién de Recursos Naturales (Chile).

Comisién Nacional del Medio Ambiente (Chile).

Corporacién de Fomento de la Produccion (Chile).

Estado estable.

Environmental Resources Management (Gestion de Recursos Ambientales).
Fosfato diamonico.

Fosfato monoamonico.

Deutsche Gesellschaft fir Technische Zusammenarbeit (Agencia de
cooperacion técnica alemana).

Ingesta Diaria Admisible.
Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura.
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (Chile).

International Programme of Chemical Safety (Programa internacional de
seguridad quimica).

Latino América y El Caribe.

Oficina de Planificacion y Politicas Agragrias (Chile).
Organizacién Mundial de la Salud.

Direccion de Promocién de Exportaciones (Chile).
Programa de Recuperacion de Suelos Degradados (Chile).
Servicio Agricola y Ganadero (Chile).

Superfosfato triple.

Unién Europea.

World Health Organization (Organizacion Mundial de la Salud).
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Serie

Distribucion particulas [%]
2-1 [mm]

1-0,5 [mm]
0,5-0,25 [mm]
0,25-0,10 [mm]
0,10-0,05 [mm]
2-0,05 [mm]
0,05-0,002 [mm]
<0,002 [mm]
Textura

Da [g cm™]

Retencion agua 33 kPa [%]

Retencion agua 1.500 kPa [%)]

Agua aprovechable [%)]

Chépica Cocalan

0,70
3,10
4,30
6,20
7,40
21,70
38,40
39,90

FA

39,00
28,00

11,00

ANEXO 1

Cuadro I. 1. Caracteristicas fisico quimicas de las series analizadas, VI Region.

0,98
8,16
11,46
29,78
19,38
69,81
24,82

5,37

20,07
11,50

8,57

Cunaco

0,40
1,00
2,40
1,60
18,60
24,00
49,20
26,80

FA

36,00
22,00

14,00

Millahue

2,70
10,10
7,50
10,90
12,60
43,80
40,00

16,20

1,16
24,30
12,44

11,86

San
Vicente

1,05
2,91
3,19
9,79
13,09
30,02
39,36
30,54
FA
1,70
34,52
19,96

14,63

Graneros

0,40
2,00
4,50
16,20
17,30
40,40
41,00

18,60

26,03
14,41

11,62

Malloa

0,09
0,40
0,56
0,86
1,60
3,50
48,30

48,20

39,40
30,80

8,60

O’Higgins

0,49
2,07
2,71
7,03
7,13
19,43
64,05
16,52
FL
1,48
30,21
17,26

12,95

promedio
series

0,85
3,72
4,58
10,29
12,14
31,58
43,14

25,27

1,33
31,19
19,55

11,65

Mediana
(Valor
central)

0,60
2,49
3,74
8,41
12,85
27,01
40,50

22,70

32,36
18,61

11,74

Valor
Minimo

0,09

0,40

0,56

0,86

1,60

3,50
24,82

5,37

1,10
20,07
11,50

8,57

Valor  Desviacion
Méximo  estandar
2,70 0,81
10,10 3,50
11,46 3,43
29,78 9,31
19,38 6,33
69,81 19,94
64,05 11,26
48,20 13,99
1,70 0,25
39,40 7,18
30,80 7,08
14,63 2,25
(continda).
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Cuadro I. 1. (Continuacién)

Serie Chépica
Carbono organico [%)] 2,00
MO [%] 3,40
pH agua 1:1 6,30
CE [dS m™] -

Carbonato de calcio [%)] -

Complejo de cambio [me/100g]

Ca [cmol (+) kg 23,60
Mg [cmol (+) kg™] 7,70
K [cmol (+) kg™] 0,40
Na [cmol (+) kg™] 0,40

Suma de bases [cmol(+) kg™] 32,10
Capacidad total de intercambio 36,70

Saturacion de bases [%)] 87,00

Cocalan

2,59
7,91
0,23

0,59

0,36

0,34

21,91

100,00

Cunaco

2,10

3,60

6,50

22,90
4,60
0,70
0,40

28,60

34,50

83,00

Millahue

2,50
6,90

0,05

10,58
1,93
0,29
0,20

13,00

14,23

91,00

San
Vicente

5,65

6,20

22,55
5,33
0,37
0,72

28,97

29,48

98,55

Graneros

3,40
6,90

0,12

18,19
1,46
0,59
0,23

20,47

22,41

91,00

Malloa O"Higgins

3,91

6,85

26,89
5,89
0,74
0,40

33,92

33,59

99,25

3,52

6,49

18,33
1,45
1,07
0,23

21,07

23,65

89,20

promedio
series

2,05
3,57
6,76
0,13

0,59

20,43
4,05
0,56
0,37

25,45

27,06

92,38

Mediana
(Valor
central)

2,05
3,46
6,67
0,12

0,59

22,55
4,60
0,50
0,37

28,60

26,56

91,00

Nota: Los valores de cada serie de suelo del Cuadro anterior se han estimado para la capa arable, 20 cm de profundidad.

Valor
Minimo

2,00
2,50
6,20
0,05

0,59

10,58
1,45
0,29
0,20

13,00

14,23

83,00

Valor
Méaximo

2,10
5,65
7,91
0,23

0,59

26,89
7,70
1,07
0,72

33,92

36,70

100,00

Desviacion
estandar

0,07
0,97
0,54

0,09
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ANEXO II

Cuadro II. 1. Contenido de cadmio en las rocas fosforicas de diferentes origenes.

Pais de origen Localidad y/o tipo de roca CadTio Cadmilo Referencia
[mg kg ™ roca] [mg kg = P]

Australia Isla Nauru 86,0 - Williams y David, 1973.

Australia Isla Nauru 100,0 641,0 Syers et al., 1986, citado por McLaughlin et al., 1996.

Australia Islas Christmas - 600,0 FIFA?, citado por Glendining, 2000.

Australia Islas Christmas 76,0 - Williams y David, 1973.

Australia Duchess 7,0 50,0 Williams, 1974, citado por McLaughlin et al., 1996.
Brasil Catalaos 3,6 - Gabe y Rodella, 1999.

Brasil Catalao 3,7 - Gabe y Rodella, 1999.
Brasil Tapira 3,0 - Gabe y Rodella, 1999.
Brasil Jacupiranga 4,0 - Gabe y Rodella, 1999.

Canada Christmas Island 43,0 275,0 David et al., 1978, citado por McLaughlin et al., 1996.
China Yunan 50 35,0 Bramley, 1990, citado por McLaughlin et al., 1996.
Eqgipto Hamrawein 53 42,0 McLaughlin et al., 1997.

Egipto Hamrawein 9,0 67,0 FIFA, citado por McLaughlin et al., 1996.

Eqgipto Quseir 8,0 61,0 McLaughlin et al., 1996.
Estados Unidos Carolina del Norte 48,0 278,0 Syers et al., 1986.
Estados Unidos Carolina del Norte 40,0 312,0 Bokcman et al., 1990 citado por Isherwood, 1992.
Estados Unidos Carolina del Norte 40,0 - McLaughlin et al., 1997.

(continda)

Cuadro Il. 1. (Continuacién)
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Pais de origen

Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Israel
Israel
Israel
Jordania
Jordania

Jordania

Localidad y/o tipo de roca

Carolina del Norte
Carolina del Norte
Carolina del Norte
Carolina del Norte
Carolina del Norte (calcinada)
Norte de Florida
Norte de Florida
Norte de Florida
Florida 72%
Florida 73,5%
Florida 74/75%
Florida 68%
Oeste de Estados Unidos
Arad
Neguev
Zin
s/l
s/l
s/l

Cuadro Il. 1. (Continuacién)

Cadmio
[mg kg ™ roca]

47,0

48,0

47,0

43,0

41,0

3,0

8,0

9,0

13,0

17,0

16,0

60-340

12,0

20,0

32,0

4,0

Cadmio
[mg kg ™ P]

380,0
311,0
300,0

56,0
45,0
63,0
89,0
114,0
115,0

85,0

228,0

34,0
35-135

Referencia

Iretskaya et al., 1998.

Raven y Loeppert, 1997.

FIFA, citado por Glendining, 2000.

McLaughlin et al., 1996.

FIFA, citado por McLaughlin et al., 1996.
Loganathan et al., 1997.

Syers et al., 1986.

Bokcman et al., 1990 citado por Isherwood, 1992.
FIFA, citado por McLaughlin et al., 1996.

FIFA, citado por McLaughlin et al., 1996.

FIFA, citado por McLaughlin et al., 1996.

FIFA, citado por McLaughlin et al., 1996.

Auer, 1977, citado por McLaughlin et al., 1996.
Syers et al., 1986, citado por McLaughlin et al., 1996.
Bokcman et al., 1990 citado por Isherwood, 1992.
Bramley, 1990, citado por McLaughlin et al., 1996.
Syers et al., 1986.

Bokcman et al., 1990 citado por Isherwood, 1992.
FIFA, citado por Glendining, 2000.

(continda)
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Pais de origen

Jordania
Jordania
Marruecos
Marruecos
Marruecos
Marruecos
Marruecos
México
Perd
Rusia
Rusia
Rusia
Senegal
Siria
Siria
Sud Africa

Tilemsi

Localidad y/o tipo de roca

sli
sli
Khouribga 68 K11
Khouribga 72 K20
Youssoufia 68 Y1
Youssoufia 73,5 Y2
Boucraa
sli
Sechura
Kola
Kola
Otros
sfi
Khneifiss
Sector Este
Phalaborwa

sli

Cadmio
[mg kg * roca]
5,0
6,0
12,0
24,0
23,0
33,0
38,0
8,0
11,0
0,2
0,2
0,1
90,0
5,0
5,0
4,0
1,3

Cadmio
[mg kg ™ P]
27,0
88,0
167,0
169,0
225,0
240,0
57,0
84,0
0,9
1,0
570,0
36,0
38,0
23,0

Referencia

Loganathan et al., 1997.

Bramley, 1990, citado por McLaughlin et al., 1996.
FIFA, citado por McLaughlin et al., 1996.

FIFA, citado por McLaughlin et al., 1996.

FIFA, citado por McLaughlin et al., 1996.

FIFA, citado por McLaughlin et al., 1996.
McLaughlin et al., 1996.

Syers et al., 1986.

Syers et al., 1986, citado por McLaughlin et al., 1996.
Bokcman et al., 1990 citado por Isherwood, 1992.
Singh, 1991, citado por McLaughlin et al., 1996.
Finck, 1972, citado por Mortvedt, 1996.

FIFA, citado por McLaughlin et al., 1996.

FIFA, citado por McLaughlin et al., 1996.

FIFA, citado por McLaughlin et al., 1996.

Williams, 1974, citado por McLaughlin et al., 1996.

Raven y Loeppert, 1997.

(continua)
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Cuadro Il. 1. (Continuacién)

Pais de origen Localidad y/o tipo de roca
Tlnez Gafsa
Vanuatu Makatea
Mali (Africa) Togo
Mali (Africa) Togo
Africa Otros
Otros origenes Banaba (Isla Oceanica)

Cadmio
[mg kg * roca]
38,0
10,0
54,0
51,0
55,0
99,0

®FIFA: Federacién de Industrias de Fertilizantes de Australia.
Fuente: Elaborado con datos recopilados por Valenzuela, 2001

Cadmio
[mg kg ™ P]
108,0
77,0
350,0
320,0

563,0

Referencia

Syers et al., 1986, citado por McLaughlin et al., 1996.

Syers et al., 1986, citado por McLaughlin et al., 1996.

Iretskaya et al., 1998.
FIFA, citado por McLaughlin et al., 1996.
Bokcman et al., 1990 citado por Isherwood, 1992.

Williams, 1974, citado por McLaughlin et al., 1996.
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ANEXO III

Cuadro Ill. 1. Base de datos determinados experimentalmente, por distintos autores, utilizada para

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23

25

26

N

Ko [Lkg™]
1.743,00
337,00
123,00
1.039,00
4.647,00
868,00
589,00
1.743,00
799,00
717,00
505,00
1.922,00
103,00
874,00
46,00
494,00
61,00
6,00
43,00
757,00
446,00
640,00
3.012,00
2.213,00
550,00

1.580,00

Cuadro Ill. 1. (Continuacion)

Ko [Lkg™]

estimar el valor de Kp[L kg'] en las series de suelos estudiadas.

pH

pH
7,90
6,15
4,70
6,95
7,90
7,30
7,40
7,90
7,90
6,80
6,65
7,25
4,55
6,00
5,15
5,80
4,70
4,30
4,85
6,60
5,70
6,15
7,10
7,70
5,10

6,80

Mo[es]
2,40
5,00
13,10
5,20
6,40
2,70

1,60

12,20
9,50
12,30
4,00
34,00

9,70

MO[%]

Ref.b

1

Ref.

N

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

63
64
65
66
67

68

70
71
72
73
74

75

Ko [Lkg™]
25,51
31,77
548,32
185,89
146,65
175,69
16,90
40,00
305,90
80,70
154,20

1.147,50
45,60
108,10
595,50
385,10
451,90
895,90
236,10
392,20

1.163,50
91,40
251,90
348,20
155,00

57,00

Ko [Lkg™]

pH
4,90
5,00
6,10
5,50
5,40
5,40
5,10
5,30
6,10
5,10
5,40
6,20
4,90
5,30
5,90
5,00
5,30
5,90
4,90
5,10
5,80
5,10
5,70
6,10
5,69

4,12

pH

MO[6]®  Ref”
4,10 3
8,10 3
8,40 3
6,20 3
4,50 3
12,80 3
9,00 3
8,30 3
8,80 3
22,80 3
23,10 3
21,90 3
29,80 3
29,50 3
30,50 3
51,20 3
47,90 3
49,30 3
59,00 3
59,10 3
57,10 3
19,70 3
15,90 3
17,90 3
2,20 4
5,30 4

(Continua).

MO[%] Ref.
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49

396,00
1.825,00
5.437,00

475,00
1.010,00

424,00

717,00

810,00

583,00
2.864,00

9,00
18,00
719,00
5,00
1.211,00
83,00
70,00
1.294,00
39,34
80,40

107,21

107,21

136,41

5,50
6,60
7,10
5,15
6,65
6,80
6,80
6,00
4,70
6,00
4,00
5,10
6,50
4,20
6,70
4,50
5,50
6,00
5,00
4,90
5,20
4,80
5,20

& Materia Organica.

P Referencias: (1) Gerritse and van Driel, 1984, (2) Janssen et al., 1995, (3) Gray et al., 1999, (4
1996, (5) Lambkin, 1999.

Cuadro lll. 2. Estimacion logaritmica multiple: coeficientes y errores estandares.

Intercepto
Variable pH
Variable MO

14,20
14,70
22,20
27,40
7,60
2,60
4,40
7,00
73,30
39,10
2,60
0,50
4,40
2,70
5,40
7,60
3,90
4,40
16,60
22,40
11,60
14,30
9,50

94
95
96
97

W W W W WNNNNRNNDNNDRNRNNRRR R P B R
©
~

Coeficientes
0,03660953
4,14038908
1,04442125

314,00
18,00
116,00
28,00
35,00
97,00
325,00
6,00
27,00
104,00
47,00
308,00
288,00
140,00
117,00
193,00
101,00
52,00
1.398,00
1.326,00
6,00
199,00

514
4,74
557
4,77
6,44
522
6,02
418
467
4,69
5,78
6,03
6,17
6,00
6,14
6,15
6,12
485
7,14
7,08
3,33
5,69

Error estandar

0,46148755
0,07670625
0,00500300

8,60
0,80
1,90
1,20
0,20
2,40
3,10
0,50
1,30
4,90
0,60
2,90
2,30
5,38
3,88
9,73
3,68
6,50
2,93
23,91
6,39
7,92

a o oo g o o oo g a b~ b b B B DD D B DD DN

) Lee et al.,
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Cuadro lll. 3. Estadigrafos de la estimacion logaritmica mdltiple.

Estadigrafo Valor
R? 0,80
Error estandar de la correlacion 0,72
Estadistico F 186,53
Grados de libertad 94,00
Suma Cuadrados Regresion 195,16
Suma Cuadrados Error 49,18
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