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ESTUDIO DE NIVELES DE CADMIO EN PERFILES DE SUELO EN LA
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Study of cadmium levels in soil profiles in the Villa Nueva town
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RESUMEN- Con el objetivo de establecer la relacion entre los metales pesados y los nutrientes del suelo (Ca,
Mg, K) y su competencia por sitios activos de adsorcion, se llevo a cabo un estudio geoquimico de perfiles de
suelo, que incluyd determinaciones de metales pesados como Zn, Cu, Pb y Cd (AA e ICP); capacidad de
intercambio catidnico (AA); pH y potencial de oxidacién. Se determind que la presencia de Cd en los perfiles de
suelo, superaba las concentraciones establecidas por la legislacion vigente. Se concluyd que para los distintos

horizontes de los perfiles de suelo, existe una relacion directa entre las concentraciones de Cd y Ca, en las
condiciones fisicoquimicas actuales y tienden a concentrarse en los horizontes inferiores.
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ABSTRACT-The aim of this study was to establish the relation between heavy metals and soil nutrients (Ca,
Mg, K) and their competition for adsorcion active sites. A geochemical study of soil profiles was carried out in
Rio Castafio Basin. It included heavy metals as Zn, Cu, Pb and Cd determinations, cationic interchange capacity
pH and oxidation potential.. The Cd concentration determined in the soil exceed the limit establish in the actual
environmental regulations. We concluded that in the actual physicochemical conditions, there are a direct
relation between Cd and Ca concentrations, with a tendence of concentration in the lower horizons.
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INTRODUCCION

El pueblo de Villa Nueva se ubica al Norte de la cuenca del rio Castafio, Departamento
Calingasta, provincia de San Juan, Republica Argentina. Los suelos de la zona han sido objeto
de estudio, debido a la posible contaminacion por metales pesados, provocada por las labores
mineras abandonadas de Castafio Viejo y Castafio Nuevo; ubicados aguas arriba de Villa
Nueva (ver Figura 1).

Los suelos de la zona son jovenes, poco desarrollados, del orden de los entisoles
(Moscatelli et al., 1987) y en los superficiales han sido identificadas concentraciones
importantes de Cd (Arroqui et al., 2000 a; 2000 b); Diaz, et al.; 2002), de modo que se

requiere un analisis mas profundo en cuanto al estado fisicoquimico de los perfiles de suelo.
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El suelo tiene cationes en solucion y parte de los mismos pueden ser intercambiados por otros
iones cuando son retenidos por complejos sorbentes. Esta retencion se lleva a cabo por el
fenémeno de adsorcion y determina un pardmetro denominado Capacidad de Intercambio
Catidnico (CIC), el cual estd vinculado a procesos de lixiviacion, disponibilidad de nutrientes
minerales, fertilidad, tipo de arcillas presentes y calidad de suelo.

Este pardmetro se calcula a partir de los iones K, Ca’’, Mg2+y Na', de los cuales, los
tres primeros constituyen los macronutrientes del suelo. Es importante relacionar estos
cationes intercambiables con los metales pesados presentes en los perfiles de suelo, con el fin
de identificar competencia por sitios de adsorcidén y determinar su peligrosidad real.

MATERIALES Y METODOS
Se realizd un muestreo comprendiendo campos cultivados y zonas incultas (Figura 1).La
extraccion de las muestras consistio en la excavacion de 50 cm de profundidad, identificando
los horizontes existentes. Las muestras que presentaban horizontes minerales se identificaron
como A, algunos perfiles mostraban diferenciacion de color dentro del mismo horizonte, por
lo que se distinguieron como A,,.

Otros perfiles mostraban materia orgénica y se identificaron como O,. Las muestras
fueron secadas a 100 °C, posteriormente se redujeron a malla 200 siguiendo la técnica de
Borrajo (1983). Se cuarte6 hasta obtener 10 g para realizar las determinaciones quimicas.

La Tabla 1 muestra los valores promedios de CIC calculados a partir de los nutrientes
del suelo (Ca, Mg y K) y de Na. Se aplicé la técnica propuesta por Coleman y Thomas (1964)
de desplazamiento de amonio, la lectura de los nutrientes se realizé por Absorcion Atdmica
(AA). La determinacion de metales pesados para los distintos perfiles de suelos, se realizd por
ataques sucesivos de acidos fuertes y la lectura de los cationes se realizé por AA e ICP, en el
Centro de Investigaciéon para la Prevencién de la Contaminacién Ambiental Minera
(CIPCAMI). La determinacién de pH y potencial de oxidacion consistié en una dilucién de
1:2,5 y posterior agitacion; se realizaron dos mediciones antes y después de la agitacion
(Mc Lean, 1982).

RESULTADOS Y DISCUSION
El valor promedio de CIC mostrado en la Tabla 1 es relativamente alto, de acuerdo con la
clasificacion propuesta por Buol et al. (1990). Debido a que el valor sugerido como punto

arbitrario de division entre CIC alto y bajo es de 10 meq/100g de suelo, a partir del valor
promedio de CIC pueden deducirse las especies minerales arcillosas presentes. De acuerdo con
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la clasificacion propuesta por Grim (1968) las arcillas presentes serian illita y clorita, ya que
el valor de CIC encontrado esta dentro del rango 10 — 40 meq/100g de suelo.

También estaria presente caolinita debido a que el valor de CIC esta dentro del rango
de 3 — 15 establecido para esta arcilla (Mohor y Van Baren., 1954; Joffe, 1949). Con respecto
a la fertilidad del suelo, el valor de CIC, esta por debajo de 40 meq/100 g de suelo, que es el
minimo valor establecido para calificar suelos de alta fertilidad; por lo que se trataria de
suelos poco fértiles.

La calidad del suelo también puede ser indicada por el Na presente, la Tabla 1 muestra
un contenido promedio de Na de 1meq/100g de suelo. Este valor indica que no existirian
problemas de suelos natricos, debido al bajo contenido del mismo. Se observa un importante
valor promedio del i6n Ca®" de 43 meq/100 g de suelo (Tabla 1), siendo el catién que mayor
aporte realiza al CIC. La presencia de Ca desde el punto de vista de la nutricion tiene una
importancia secundaria.

Sin embargo cumple un papel fundamental en la estructura del suelo y de la
mecanica del complejo sorbente, siendo el catiéon que predomina en el complejo coloidal de
gran parte de los suelos, seguidos del Mg. Su importante contribucion cumple la funcién de
disminuir la acidez del suelo, manteniendo condiciones de alcalinidad como se observa en la
Tabla 1, pH = 7,35.

Las caracteristicas climaticas aridas de las zona, favorecen el aumento de
concentracion de calcio en los suelos. El contenido promedio Mg de acuerdo a la Tabla 1, es
de 3,26 meq/ 100 g de suelo. Este elemento forma parte de los macronutrientes secundarios
del suelo.

El contenido promedio de Cu es de 28 ppm, este valor se encuentra dentro del rango
composicional en suelos, el cual varia de 2 a 100 ppm. Este microelemento es importante en
el crecimiento de las plantas. El Zn es un micronutriente, presenta una concentracion
promedio en los perfiles de suelos de 117 ppm; este valor se encuentra dentro del rango de
contenido total en suelo que varia de 10 a 300 ppm.

Con respecto al Pb y Cd, no forman parte de las fuentes minerales utilizadas por los
suelos para su nutricion. La Legislacion Nacional vigente establece como valor maximo,
para suelos que sean utilizados con fines agricolas, 375 ppm para Pb y 3 ppm para Cd
(U.G.A.N, 1992). El valor promedio de Pb (Tabla 1) es de 14 ppm, muy por debajo del valor
establecido por la Legislacion vigente. Mientras que el Cd presenta una concentracion

promedio de 14 ppm (Tabla 1), superando mas de cuatro veces el valor maximo establecido
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por la legislacion vigente. Este resultado pone de manifiesto un importante riesgo potencial,
ya que la O.M.S (1993) indica que el Cd es el segundo elemento considerado peligrosamente
toxicos.

Las Figuras 2 y 3, correspondientes al Perfil 1, presentan aumentos de concentraciones
en los iones Ca®" y Cd*", con el incremento de la profundidad. Esto manifiesta un proceso de
lixiviacion de metales, por arrastre mecanico de coloides minerales.

De acuerdo con Buol et al. (1990), este proceso tiene lugar en medio escasamente
acido, de acuerdo con la Tabla 1, el pH es practicamente neutro. En la lixiviacion la arcilla no
sufre mas que un arrastre mecanico, sin que haya alteracion quimica del coloide mineral y
esta favorecido por las aguas de riego que ayudan los procesos de arrastre.

Las arcillas en proporciones elevadas y la existencia de una capa de agua en el perfil,
son factores también importantes para frenar o impedir la lixiviacion. En el caso particular del
Perfil 1, por ubicarse en una zona inculta en (ver Fig.1) el proceso de lixiviacidn estaria
controlado unicamente por las arcillas presentes (illita, clorita y caolinita).

Los Perfiles 2 y 4, presentan las mismas caracteristicas que el Perfil 1; aumentos de
concentracién en los iones Ca’" y Cd*" con la profundidad (Figura 4 y 5, Figuras 6 y 7).
Aunque el Perfil 2 y el Perfil 4 corresponden a zonas cultivadas, de manera que el proceso de
lixiviaidn estaria influenciado por las aguas de riego.

En el Perfil 3, se identific6 un tnico horizonte, por lo que no era comparativo con el
analisis realizado al resto de los perfiles. No obstante la concentracion promedio de iones
Cd*" es de 18 ppm, representando un riesgo potencial, por sobrepasar la concentracién
establecida por la UGAN y teniendo en cuenta que se ubica en una zona cultivada.

Los Perfiles 1, 2 y 4 presentan un comportamiento similar para los iones Ca®" y Cd*",
a pesar de los distintos puntos de muestreos, como se observa en la Figura 1. De acuerdo con
Cotton y Wilkinson. (1966), el i6n Cd*" presenta propiedades semejantes a las del ién Ca **.
Los radios idnicos son muy similares (gq+ = 0,92 A, rcaor = 0,94 A) y el estado de valencia es
el mismo, resultando un poder polarizante muy similar; justificando la similitud entre los
patrones de concentracion para los iones Ca*" y Cd*" identificados.

Por otro lado sus movilidades dependen fundamentalmente del pH. El cadmio es mas
movil en medio acido, mientras que el calcio se moviliza en un rango mucho mas amplio de
pH (Tolgyessy, 1993). Esto indica que en las condiciones reinantes de pH, practicamente
neutro, el i6n Ca®" serd mas movil que el i6n Cd*". Lo cual es un factor importante que

influira en la lixiviacion.
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CONCLUSIONES

De los metales pesados presentes (Zn, Cd, Pb, Cu), s6lo la concentracion de iones cd*,
supera considerablemente la concentracion establecida por la UGAN, de 3 ppm, frente a una
concentracion promedio en perfiles de suelos de 14 ppm.

Se identifican patrones de concentraciones muy similares entre los iones Ca®"y Cd*",
atribuidos a la semejanza de las caracteristicas periodicas, relacionadas al radio ionico y
nimero de valencia. Esta afinidad quimica puede representar un problema inquietante
considerando que el calcio es un nutriente del suelo y el cadmio es un elemento
potencialmente toxico.

Debido a su afinidad quimica, el Cd*" tendera a competir por sitios activos para su
adsorcion, esto puede tener consecuencias problematicas si estos sitios se encuentran en las
plantas. De los perfiles de suelo, se identifican potenciales procesos de lixiviacion, para los
iones Ca”" y Cd*, dependientes de la actividad de las arcillas presentes (illita, caolinita y
clorita). Como también de las aguas de riego provenientes del rio Castafio, especialmente en
las zonas cultivadas (Perfil 2, Perfil 3 y Perfil 4).

En condiciones favorables de lixiviacion el i6n Ca?" disminuira su disponibilidad a
nivel superficial mas rapidamente que el i6n Cd*", por ser mas movil. Esto contribuird a la
disminucién de pH, por ser la principal fuente de alcalinidad y favorecera la peligrosidad del
i6n Cd*>".
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FIGURAS Y TABLAS

Tabla 1: Concentraciones de metales pesados y nutrientes en el los perfiles de suelo

CIC | Cd Zn Cu | Pb Potencial
Perfil | H| Descripciéon |Ca (*)|Mg (*)|Na (*) K (* H
p (*)|Mg (*)|Na (*) K (%) ) | ppm | ppm | ppm |ppm| P )
A Horizontes 44 2 1 3 13 11 122 21 7 16,70 -0,53
— minerales, zona
I 1Ayl sin cultivar 30 1 3 4 10 11 136 24 10 | 7,50 -0,95
As 57 2 1 3 16 12 131 29 8 8,00 -1,16
0, Restos 30 4 1 6 11 13 91 17 14 | 7,80 -1,07
2 | vegetales, zona
0, cultivada 63 5 1 8 20 16 90 16 12 | 7,00 -0,74
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No se identifica
3 | o diferenciacion o35 g5 | s | 0 | 18 | 120 | 70 |35 [690] -0,63
de horizonte,
zona cultivada
0,|  Restos 35 3 1 | 8| 12 | 17 | 122] 23 |22 |720] -074
— vegetales, zona

02| cultivada 62 5 0,5 3 19 18 124 25 8 |7,70 | -1,01
Promedio 43 3 1 5 14 14 117 28 14 17,35 -0,85
(*) Estas concentraciones estan dadas en meq/100 g de suelo.
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Figura 1: Mapa de ubicacién y perfiles de suelo.
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Figura 2: Concentracién de Ca®" en el Perfill

A
10 !
TE‘ il
)
E
=t 20 A,
=
=
E
=]
S
[-™
30 A,

2 4 6

8 10 12
Concentraciéon (meq/100)

Figura 3: Concentracién de Cd*" en el Perfill
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Figura 4: Concentracién de Ca*" en el Perfil 2
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Figura 5: Concentracién de Cd*" en el Perfil 2
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Figura 6: Concentracién de Ca®" en el Perfil 4
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Figura.7: Concentracién de Cd* en el Perfil 4



