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Leafy vegetables grown on arsenic-polluted soils will absorb it into edible parts. Thus, consumption of 
such vegetables increases arsenic human exposure. In this study, we compared the effects of different 
soil amendments on arsenic concentrations in edible tissues of lettuce grown in a soil affected by 
copper mining activities and evaluated the usefulness of the soluble fraction of arsenic in soil as a 
predictor of arsenic uptake by lettuce. Lettuce from the plots amended with compost + FeSO4 tended 
to have lower foliar concentrations of arsenic. These amendments showed no detrimental effects 
on plant development. Therefore, the application of soil amendments can be considered a viable 
alternative method to reduce the solubility of arsenic in soil and its concentration in lettuce. The 
present paper is the first out of Chile to highlight the possibility of reducing arsenic concentrations 
in vegetable crops. However, more studies are needed to uncover the mechanism of action of the 
combination of compost + FeSO4 in reducing arsenic uptake by crops.
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RESUMEN

Hortalizas de hoja cultivadas en suelos con altas concentraciones de arsénico absorben este elemento en sus tejidos comestibles. 
Por lo tanto, el consumo de estas hortalizas aumenta la exposición humana al arsénico. En este trabajo, se comparó el efecto 
de diferentes enmiendas sobre la concentración de arsénico en los tejidos comestibles de lechugas cultivadas en un suelo 
impactado por actividades mineras y se evaluó la utilidad de la fracción soluble de arsénico en el suelo como predictor de 
la absorción de este elemento en lechugas. La combinación de compost + FeSO4 ayudó a disminuir la concentración foliar 
de arsénico en las lechugas. Por lo tanto, la aplicación de enmiendas es una alternativa viable para disminuir la solubilidad 
de arsénico en el suelo y la concentración foliar de este elemento en lechuga. Este trabajo es el primero en Chile en estudiar 
las posibilidades de reducción de concentraciones de arsénico en hortalizas. Sin embargo, se requiere profundizar en el 
mecanismo de acción de la combinación de compost+FeSO4 en la disminución de concentración de arsénico en cultivos.
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CIENCIAS DEL SUELO

INTRODUCCIÓN

La minería de cobre es la actividad económica más 
importante de Chile. El problema ambiental histórico 
que ha traído consigo esta actividad es ampliamente 
conocido, particularmente en relación con la contami-
nación de suelos agrícolas por metales y metaloides. 
Como es de esperar, el cobre es el principal contami-
nante en los suelos afectados por la minería de cobre 
en Chile central (Ginocchio et al., 2002). Por otro lado, 

el arsénico está generalmente presente en cantidades 
importantes en los sulfuros de cobre (O’Neill, 1995), 
causando su elevada concentración en dichos suelos. 

Hortalizas de hoja cultivadas en suelos con altas 
concentraciones de arsénico absorben este elemento 
en sus tejidos comestibles (Aguilar et al., 2018). Por 
lo tanto, su consumo puede convertirse en una im-
portante fuente de exposición prolongada al arsénico 
(Lizardi et al., 2020). Varios estudios se han enfocado 
en el uso de distintas enmiendas para disminuir la ab-
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sorción de arsénico en hortalizas ( Warren et al., 2003; 
Karczewska et al., 2009; Liu et al., 2012; Arco-Lazaro et 
al., 2018). Los estudios comparativos del efecto de di-
ferentes enmiendas sobre la absorción de arsénico en 
hortalizas son escasos. Por lo tanto, el objetivo prima-
rio de este estudio fue comparar el efecto de diferentes 
enmiendas sobre la concentración de arsénico en los 
tejidos comestibles de lechugas cultivadas en un suelo 
impactado por actividades de la minería de cobre. 

Por otro lado, la fracción soluble de elementos en el 
suelo fue propuesta como un buen predictor de su dis-
ponibilidad para las plantas (Lillo-Robles et al., 2020). 
Por lo tanto, el objetivo secundario fue evaluar la uti-
lidad de fracción soluble de arsénico en el suelo como 
predictor de la absorción de este elemento en lechugas.  
  
MATERIALES Y MÉTODOS 

El experimento se realizó en dos parcelas de 5 m x 
12 m, una en un suelo contaminado, en Catemu (32° 47’ 
07.4940’’ S, 70° 56’ 41.6953’’ W) y otra un suelo con-
trol, en Quillota (32° 52’ 57.3780’’ S, 71° 12’ 25.2471’’ 
W), en la Región de Valparaíso. En cada parcela, se to-
maron cinco muestras de suelo, las cuales se secaron a 
40 °C y tamizaron a un diámetro de partícula < 2 mm. 
Las características químicas de los suelos se determi-
naron por métodos de rutina (Sadzawka et al., 2006). 
Asimismo, las concentraciones totales de cobre y ar-
sénico fueron determinadas digiriendo los suelos con 
ácidos nítrico y perclórico concentrados. Para evitar 
la volatilización de arsénico durante la digestión, se 
usaron tubos refrigerantes (Verlinden, 1982). Luego, 
las concentraciones de cobre y arsénico fueron deter-
minadas por espectrofotometría de absorción atómica. 
Para la determinación de arsénico, se utilizó un gene-
rador de hidruros. La calidad analítica fue asegurada 
usando duplicados y muestras de referencia de suelos 
(Sadzawka et al., 2015). 

La parcela de Quillota fue usada como referencia 
para el desarrollo del cultivo en un suelo no contami-
nado. En esta parcela, no se aplicó ninguna enmienda. 
Por otro lado, se aplicaron los siguientes tratamientos 
en la parcela de Catemu: 

Control, sin enmiendas;
Sulfato de hierro, FeSO4 · 7H2O (188 g m-2);
Compost (15 L m-2);
Compost (15 L m-2) y sulfato de hierro (188 g m-2);
Sulfato de zinc, ZnSO4 · H2O (188 g m-2);
Peróxido de calcio (188 g m-2);
Fosfato diamónico (188 g m-2);
Vivianita (188 g m-2).  

La vivianita (Fe3(PO4)2·8H2O) fue sintetizada en 
condiciones de terreno al mezclar (NH4)2HPO4 con 
FeSO4·7H2O según descrito por Rosado et al. (2002). 
Las enmiendas fueron incorporadas al suelo con una 
pala, el 22 de abril de 2019. El cultivo de lechuga fue 
realizado durante el verano de 2020, utilizando la va-
riedad gallega de verano. El trasplante fue realizado 
el 19 de marzo de 2020. En la parcela de Quillota, las 
plantas fueron fertilizadas con urea, en dosis de 84 g 
m-2, mientras que en la parcela de Catemu no se aplicó 
ninguna fertilización debido a elevada conductividad 
eléctrica del suelo en esta parcela (Cuadro 1). 

La cosecha se realizó entre el 7 y 14 de mayo 2020, 
alcanzando la madurez de consumo. Para cada trata-
miento, se cosecharon tres lechugas elegidas al azar, 
las cuales fueron analizadas por separado. Se aplicó 
el siguiente procedimiento secuencial: agua potable, 
0,1 M HCl, agua desionizada, 0,05 M EDTA, agua de 
desionizada y nuevamente agua desionizada. Luego, 
las muestras se secaron a 40 °C. Se registró la bioma-
sa seca de cada lechuga. Posteriormente, las plantas 
fueron molidas. El procedimiento de digestión y aná-
lisis fue idéntico al descrito anteriormente para suelos 

Cuadro 1. Propiedades químicas de los suelos en las parcelas experimentales en Catemu (suelo contaminado) y en Quillota 
(suelo control), antes de aplicar las enmiendas. Se muestran el promedio y la desviación estándar (n = 5). 
Table 1. Chemical properties of soils from experimental plots in Catemu (polluted soil) and from Quillota (control soil) 
before amendment application. Average and standard deviations (n = 5) are shown.

Área de estudio pH * CE
(dS m-1)

Compost
(%)

Cu total 
(mg kg-1)

As total
(mg kg-1)

Catemu 7,7 ± 0,04 5,3 ± 1,2 2,0 ± 0,12         535 ± 45 20 ± 1,4

Quillota 6,2 ± 0,27 1,2 ± 0,32 2,9 ± 0,62           74 ± 5,9 13 ± 3,0

Línea base ** n.a. n.a. n.a. 134 13

* pH fue determinado en el extracto de 0,1 M KNO3 (razón suelo/solución de 1/2,5) (Stuckey et al., 2008). 
** concentraciones naturales (o "concentraciones de línea base") de cobre y arsénico en la cuenca del río Aconcagua (Neaman et al., 2020).
CE = conductividad eléctrica determinada en el extracto de pasta saturada. 
n.a. = no aplicable.
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(Verlinden, 1982). La calidad analítica fue asegurada 
usando duplicados y muestras de referencia de plan-
tas (Sadzawka et al., 2015).   

Al momento de la cosecha de lechugas, se tomó una 
muestra compuesta del suelo, en cada uno de los trata-
mientos. En estas muestras, las concentraciones arsé-
nico solubles fueron determinadas en el extracto de 0,1 
M KNO3 (razón suelo/solución de 1/2,5) (Stuckey et al., 
2008). Las suspensiones de suelo fueron centrifugadas 
y filtradas a través de filtros de jeringa de 0,2 μm pre-
vio a los análisis por espectrofotometría de absorción 
atómica. Finalmente, se realizó una regresión lineal en-
tre la concentración soluble de arsénico en el suelo y 
la concentración foliar de este elemento en la lechuga. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los suelos en ambas parcelas son aluviales y per-
tenecen a la misma cuenca del río Aconcagua. Por lo 
tanto, estos suelos tienen el mismo origen (Cuadro 1). 
La elevada conductividad eléctrica en la parcela de Ca-
temu probablemente se debe a una fertilización exce-
siva. 

Los suelos en el área de Catemu fueron impacta-
dos por actividades históricas de la minería de cobre, 
mientras que los suelos en el área de Quillota no tu-
vieron tales impactos (Aguilar et al., 2011). En con-
secuencia, las concentraciones totales de cobre y ar-
sénico en la parcela de Catemu (Cuadro 1) superaron 
las concentraciones de línea base en la cuenca del río 
Aconcagua (Neaman et al., 2020). 

Se observó una relación entre arsénico foliar en le-
chugas y arsénico soluble en el suelo (p < 0,05; Figura 1).  
Se ha documentado que la concentración de arsénico 
en tejidos vegetales responde proporcionalmente a la 
concentración de este elemento en el suelo; sin em-
bargo, a concentraciones más altas de arsénico en el 
suelo, esta proporción puede aumentar varias veces 
(McBride, 2013).

Sólo la combinación de compost + FeSO4 tuvo una 
disminución considerable de la concentración de ar-
sénico en lechugas, en comparación con los otros tra-
tamientos (Cuadro 2). La combinación de compost + 
FeSO4 fue eficiente en disminuir la absorción foliar de 
arsénico (Fresno et al., 2016). El mecanismo de acción 
de sulfato de hierro se relaciona a la oxidación de Fe+2 
a Fe+3 y la precipitación de óxidos de hierro. El arséni-
co se adsorbe en la superficie de estos óxidos de hie-
rro, disminuyendo su fitodisponibilidad (Warren et 
al., 2003). Por otro lado, el efecto de materia orgánica 
sobre la solubilidad de arsénico en el suelo es incon-
sistente (Moreno-Jimenez et al., 2012). El estudio de 
Fresno et al. (2016) intentó revelar el mecanismo de 
acción de la combinación de compost + FeSO4 sobre la 
absorción foliar de arsénico en los cultivos, pero este 
mecanismo aún queda poco claro. 

No obstante, el estudio de Arco-Lazaro et al. (2018) 
demuestra que la combinación de compost + FeSO4 
fue ineficiente para tal propósito. Por lo tanto, desde 
el punto de vista práctico, resulta difícil elegir una en-
mienda (o combinación de enmiendas) basándose sólo 
en la revisión de literatura, requiriendo realizar estu-
dios sitio-específicos. 

Figura 1. Regresión entre arsénico soluble en el suelo y 
arsénico foliar en lechuga, en la parcela de Catemu (suelo 
contaminado). Para arsénico soluble, se utilizó una muestra 
compuesta del suelo. Para arsénico foliar, se muestran el 
promedio de tres repeticiones. Las barras representan la 
desviación estándar (n=3).  
Figure 1. Regression between soluble arsenic in the soil 
and foliar arsenic in lettuce in samples from the Catemu plot 
(polluted soil). For soluble arsenic, a composite soil sample 
was used. For foliar arsenic, the average of the three replicates 
is shown. The bars represent the standard deviation (n=3).

 

Cuadro 2. Efecto de enmiendas sobre la biomasa foliar de 
lechuga y su absorción de cobre y arsénico, en la parcela de 
Catemu (suelo contaminado), durante el segundo año de estudio. 
Se muestran el promedio y la desviación estándar (n=3). 
Table 2. Effect of amendments on lettuce foliar biomass 
and the absorption of copper and arsenic in the Catemu plot 
(polluted soil) during the second year of the study. Average 
and standard deviations (n=3) are shown.

Tratamiento Biomasa foliar 
(g, peso seco)

Cu foliar 
(mg kg-1)

As foliar 
(mg kg-1)

Control 19 ± 6,0 21 ± 0,80    1,3 ± 0,38

Sulfato de hierro 28 ± 2,6 17 ± 0,81 1,41 ± 0,34

Compost 27 ± 1,6 23 ± 0,00 1,23 ± 0,17

Compost + FeSO4 25 ± 1,8 18 ± 1,6 0,68 ± 0,05 

Peróxido de calcio 28 ± 5,1 17 ± 1,6 0,91 ± 0,02

Fosfato diamónico 23 ± 5,6 20 ± 0,81 0,93 ± 0,23
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La biomasa de lechugas cultivadas en el suelo con-
taminado (Catemu; Cuadro 2) fue considerablemen-
te mayor, en comparación a lechugas cultivadas en el 
suelo no contaminado (11 ± 2,6 g). La elevada con-
ductividad eléctrica del suelo en la parcela de Catemu 
(Cuadro 1) sugiere que este suelo tiene altas concen-
traciones de nutrientes, lo que puede explicar el mayor 
desarrollo de las lechugas en esta parcela. Se destaca 
que las enmiendas utilizadas no tuvieron efectos per-
judiciales sobre el desarrollo de las plantas. 

No obstante, las enmiendas aplicadas al suelo con-
taminado no lograron disminuir las concentraciones 
de arsénico en lechugas a una concentración similar  
en plantas cultivadas en el suelo no contaminado (Cua-
dro 2). En la parcela de Quillota (suelo control), las 
concentraciones foliares de Cu y As fueron de 10 ± 0,61 
mg kg-1 y bajo el límite de detección (< 0,05 mg kg-1),  
respectivamente. Si bien las concentraciones foliares 
de Cu fueron más altas en Catemu en comparación con 
Quillota (Cuadro 2), no se apreció ningún síntoma vi-
sual de toxicidad en las lechugas (Figura 2). 

Figura 2. Plantas de lechuga lechugas cultivadas en un suelo impactado por actividades de la minería de cobre. 
Figure 2. Lettuce plants grown in soil impacted by copper mining activities.

 

CONCLUSIONES

El presente trabajo es novedoso por ser el primero 
en Chile en estudiar las posibilidades de reducción de 
concentraciones de arsénico en el órgano vegetal co-
mestible de lechuga. 

La combinación de compost + FeSO4 tiende a dismi-
nuir la concentración de arsénico en lechugas. 

La fracción soluble de arsénico en el suelo es un 
buen predictor de la absorción de este elemento en le-
chugas. 
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