
UC¡-Tc
@. ,qry,.9iq^,lh,l'
M 1?)
ca-

FACULTAD DE CIENCIAS
TINIVERSIDAD DE CHILE

"BFEcro DE LAnn¡c.r,cróx on nrosór,mos EN EL pRocrso DE

t»soncró¡v oE pLAGUrcrDAs EN suElos cHILENoS»

Seminario de título entregado a la Facultad de Ciencias de la Universidad

de Chile en cumplimiento parcial de los requisitos para optar al Título de

Químico Ambiental

Paola Lissette Muñoz Morales

Director de Seminario de Tífifo: M. Cs. Sylvia Copaja C.

Enero 2009

Santiago - Chile



f,,SCIIEI-A DE PREGRADO _ FACULTAD DE CIENCIAS _ UNIVERSIDAD DE CHILE

IN}'ORME DE APROBACION DE SEMINARIO DE TITULO

§e informa a la Escuela de hegrado de 1a Faculad de Ciencias, de la Universidad

de Chile que el Seminario de Tltulo presentado por el(o la) candidato (a):

PAOI,A LISSETTE MTÑOZ MORALES

Ha sido aprobado por la Comisión de Evaluación, en cumplimiento parcial de

los requisitos para optar al título de Químico Ambiental.

CO]U§IONDEEVALUACION

M. Cs. Sylvia Copaja C.
Directora Seminario de Título y
Prof. P¿trociqute

Dr. Hemán Ríos
Corector

Dr. Antonio Galdámez
Corrector

Santiago de Chile, enero de 2009



Paola Muñoz inicia sus estudios b¿isicos en la escuela Arturo Toro Amor de la

comuna de lodependencia, para Iuego realizar la educación media en el colegio

Carmela Carvajal de Prat de Providenciq egresando de cuarto año medio en el año

1998. Al año siguiente, su interes y preocupación por el estudio del medio ambientg

la llevan a comenzñr sus estudios superiores en la carera de Química Ambiental de

Ia Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile. Es aqú donde, además de

adquirir profundos conocimientos sobre las cie cias ambientales y sus regulaciones

legislativas administtalivas (gestión), logra. una estricta formación científica gracias ¿

los docentes, investigadores, laboratorios y grato ambiente de la facultad, En su

cuarto año de carrera comienza el desarrollo de una unidad de investigaciól en el

Laboratorio de Fisicoquímica, llevando por título su trabajo *Estudio de la

interacción entre polielectrolitos de canícter aniónico y complejos metílicos de

transición", prolongando este estudio algo más de un afio. Durante esúe año también

se desempeña como ayudante del curso de Química Analítica impartido en la

facultad. A inicios del año 2006, En el año 2006, acorde con el área de gestión

ambiental integrada en la carrer4 ingresa a hacer una práctica profesional en la

consultora ambiental ATM Ingeniería, en trabajos relacionados con riles mineros y

parámcúos regulados por los decretos supremos 90 y 46. En este mismo año también

comianza a trabajar como Profesora de Químic4 1o que le permite desarmllar

cualidades pedagógicas, gracias al trabajo en aulia directo con los alumnos.

Finalmente desa¡rolla su Seminario de Tífulo en el Laboratorio de Química Orgínica

y Cromatografla de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile,

profundizando sus conocimientos sobre qulmica y contaminación de suelog y

adquiriendo el total manejo de l¿ técnica de Cromatografia Líquida de Alta

Resolución ([IPLC).
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RESUMEN

La puesta en marcha de plaotas de tatamiento de aguas servidas en todo el mundo,

indudablemente ha contribuido en la mejora de la calidad de los recu¡sos hídricos, y por

ende, de las condiciones ambientales y de sanidad en que se desenvuelven las

poblaciones. Chile no ha quedado al margen de esta gestión, ya que en nuestro país se

han puesto en ñ¡ncionamiento diversas plantas cuyo objetivo ha sido la depuración de

las aguas residuales domésticas. Un ejemplo de esto, es el plan de saneamiento hídrico

de la Región Metropolitana, en el cual la empresa Aguas Andinas a partir del año 2000

comienza con la depuración de las aguas servidas generadas en la región.

Pese a los beneficios medioambientales proporcionados por esta iniciativq existe la

generación de lodos o biosólidos como un subproducto residual que esüi provocando

serios problemas para su almacenamiento, y sobre todo, para su disposición.

En la búsqueda de posibles soluciones se ha llegado a la conolusión de que la enmienda

de suelos agrícolas mediante la aplicación de estos residuos serla una de las

posibilidades más viables de uso. Numerosas investigaciones han demostrado que la

aplicación de biosólidos a suolos agrícolas puede mejorar propiedades del suelo como

son su estructura (permite mayor estabilidad de los agegados y mayor retención del

agua), capacidad de intercambio catiónico, contenido de materia orgánica y nutrientes

(principalmente fósforo y nitrógeno), entre otras. Sin embargo, frente a este méúodo de

disposición también se debe tomar en cuenta el contenido de metales pesados, que

pueden provocar efectos adversos para el medio ambiente, pudiendo llegar a contaminar

las aguas subterráneas.
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Adem¿is, se deben considerar los posibles cambios que puede provocar la aplicación de

lodos al suelo en el comportamiento de los diversos contaminantes presentes en dicho

sistem& Este es el caso de las interacciones que pueden presentff las sustancias

plaguicidas, ampliamente utilizados en las actividades agrícolas, con los componentes

de los suelos en los que se apliquen biosólidos. Debido al aporte en materia orgánica y

la modificación de la CIC, el comportamiento de un plaguicida determinado en un suelo

puede ser distinto bajo la presencia de biosólidos.

En el presente trabajo s€ ha estudiado el efecto de la aplicación de biosólidos en los

procesos de adsorción de los plaguici.las Captan y Thiram, en cuatro suelos de la zona

centrc sur de Chile, incubados durante 30 días con dosis crecientes de lodos. Se

determinaron algunas propiedades de los suelos solos y suelos incubados con lodoü

tales como pH, conductividad electrica y contenido de materia orgánica.

Los cambios en el proceso de adsorción fueron esnrdiados mediante la obtención de las

isotermas de adsorción de todos los suelos solos y los suelos incubados con lodos

incubados. Ademrís se obtuvieron isotermas de adsorción de ambos plaguicidas en el

lodo. Todas las curvas se ajustaron al modelo de Freundlich., de donde se determinaroyl

las constantes Kf y nf. También se determina¡on las constantes de reaparüo Kd y las

constantes de reparto normalizadas con respecto al contenido de carbono orgiinico Koc.

Los resultados indican que la adición de biosolidos en los suelos produce un aumento en

el pH, la conductividad eléctrica y el contenido de materia orgánioa de los cuatro suelos

estudiados. Este incremento se hace más signi{icativo cuando la dosis de lodo aplicada

es mayor.

Los estudios de adsorción mostraron un aumento en la retención de ambos plaguicidas

con la adición del biosólido, el cual fue mayor con el aumento de la dosis de lodo

xllt



aplicada De este modq se encontró que la materia orgánica aportada por el lodo ejerce

gran influencia en los procesos de adsorción de los plaguicidas en estudio.

Los valores de las constantes de adsorción Kfy Kd para Thiram son más elevadas que

para Captan. El análisis de este comport¿miento indica que la materia orgránica es el

único panimetro del suelo que influye en la adsorción de Captan y que el contenido de

arcilla ejerce gran influencia en la adsorción de Thiram, produciendo una mayor

adsorción para este compuesto. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la

adsorción de los dos fungicidas por los suelos estudiados es diferente. La afinidad de

Captan (el plaguicida mrfu hidrofobico) por la materia orgiínica del suelo es mayor que

la de Thiram, pero la interacción de este último con las arcillas de los suelos produce su

mayor adsorción.

En consecuenci4 la influencia de la aplicación de biosólidos en el proceso de adsorción

de los funguicidas Captan y Thiram, depende de las propiedades de estos y del suelo en

estudio.
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ABSTRACT

The initialion of treatment plants for sewage around the world, has undoubtedly

contributed to improving the quality of water resources, and thus the health and

environmental conditions in which they operate populations. Chile has been no

exception to this situation, because in our country have been put in place various plants

whose aim has been the treaünent of domestic sewage. An example of this is the plan of

reorganization water from the Metropolitan Region, where the company Aguas Andinas

from the year 2000 begins with the purification of sewage generated in the Region.

Despite the environmental benefrts provided by this initiative, there is a generation of

sludge or biosolids as a by-product waste which is causing serious problems for storage,

and above ¿ll for their disposition.

In the search for solutions has come to the conclusion that the amendment of

agricultural soils through the application of these wastes would be one of the most

viable options for use. Numerous reports have shown that the application ofbiosolids to

agricultural soils can improve soil properties such as its structure (allowing greater

stability of aggregates and increased water retention), cation exchange capacity, organic

matter content and nutrients (phosphorous and niytrogen), among others. However,

against this method of disposal must also take into account the content of heavy metals,

which oan have adverse effects on the environment, being able to get to pollute

groundwater.

Fufhermore, it should consider the possible changes that may cause the application of

sludge to land on the behavior of various contaminants in the system. This is the case of

interactions that may present the substances pesticides, widely used in agricultural

activities, with the componenls of the soil in which they apply biosolids. Due to the
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contribution of organic material and the modification of the CIC, the behavior of a

particular pesticide in the soil could be different under the presence of sludge.

The present work has studied the effect of the application of biosolids in the process of

adsorption ofpesticides Captan and Thiram, on four soils ofthe downtown area south of

Chile, incubated for 30 days with increasing doses of sludge. Identified some properties

of the soil alone incubated with sludge and soils, such as pH, electrical conductivity and

organic mattor content. It also determines the texture ofthe soil alone.

The changes in the process of adsorption was studied by obtaining adsorption isotherms

of all soils incubated. In addition adsorption isotherms were obtained from both

pesticides in the mud. All curves followed the model of Frermdlich. It also identified the

correlation coefficients between the constants of adsorption (Kd) and pH, clay content

and organic matter.

The results indicate that the addition of biosolids in the soil produces a rise in pH,

electrical conductivity and organic matter content ofthe four soils studied. This incrcase

is more sigrificant when the dose of sludge applied is greater.

The adsorption studies showed an increase in the retention of both pesticides with the

addition ofbiosolids, which was higher with increasing doses of sludge applied. Thus, it

was found that the organic matter from the mud exerts gfeat influenc€ on the adsorption

processes ofpesticides in the study.

The values of the constants of adsorption Kf and Kd for Thiram are higher than for

Captan. The study of correlations between the constañts of adsorption and soil
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characterisxics indicate that the organic matter is the only parameter of soil that

influences the adsorption of Captan and that the clay content exerts great influence on

the adsorption of Thiram, producing a higher adsorption for this compound. The results

show that the adsorption of the trvo fungicides studied by the soil is different. The

affinity of Captan (the pesticide more hydrophobic) by soil organic matter is greater

than that of Thiram, but the lattet's interaction with the clay of the soil produoes its

highest adsorption.

Consequently, the influence of the application of biosolids in the process of adsorption

of ñrngicides Captan and Thiran¡ depends on the properties of these and soil in the

study.
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I. INTRODUCCION

l.l Trat¡miento de eguas servidrs y generación de lodos
l.l.l Antecedentes generalm

EI nipido aumento experimentado por ra población a niver mundial en ras riLlümas
décadas' ha desencadenado una gran canüdad de efectos negativos sob¡e ros
componentes medioambientales (aire, aguas, suelos, etc.), que a la vezhan generado
efectos perjudiciales sobre la caridad de vida de las personas que habitan en cada país,
región o localidad de nuestro planeta. Entre estos efectos, uno de los m¿is embrem¿iticos
ha sido la contaminación de los cursos de agua naturales por el vertimiento de agrras
¡esiduales domésticas o aguas servidas.

Con el fin de controlar este problema, países desanollados como Estados Unidos,
canadá' Alemania Francia y España han tomado ra iniciativa en er tratamiento de ras
aguas residuales domésticas mediante la imprementación de prantas destinadas para tal
efecto' llevando ra delantera en es,u gestión con unos 30 años de experiencia @ecerra
2003).

En chile' a comienzos der año rgg0 se inició ra construcción de plantas de tratamiento
de aguas servidas (prAs), y en er marco der cumprimiento de Ia *y 1g.300 sobre bases
del medio ambiente' en el afro 2000 entra en vigencia la Norma de Emisión para la
regulación te contaminantes asociados a ras descargas de residuos líquidos a ag¡ür§
marinas y conrinenrales superñciales (D.s. go¿000 der MINSEGpRES), cuyo efecto
directo fue la aceleración de la construcción de pTAS.



Mediante cstas iniciativas se ha conseguido realizar un tratamiento previo a las aguas

servidas generadas, antes de ser depositadas en los cauces receptores, lo que constituye

un importante aporte al mejoramiento de la calidad de los recursos hídricos del pafs.

En el caso de la Región Metropolian4 la empresa Aguas Adinas en el año 2000 pone

en marcha el Plan de Saneamiento Hidrico de la Cuenca de Santiago, cuyo objetivo final

es la recolección, tratamiento y devolución a los cauces naturales del 100% de las aguas

residuales de origen doméstico generadas en la Región Metropolitana. Esta iniciativa ha

permitido la descontaminación de dichas aguas y, el paulatino mejoramiento de las

condiciones ambientales de los principales cauces naturales de Santiago.

Para cumplir con este objetivo, el plan consideró la construcción y operación de 3

grandes plantas de tratarniento en la ciudad de Santiago, y 13 en localidades periféricas,

beneficiando estas ultimas a unos 610.000 habitantes (SISS, 2006). Hasta ahora el plan

ha consolidado la constn¡cción de las plantas de tratamiento de aguas servidas El Trebal,

que entró en operación en octubre del año 2001, y La Farfana operativa desde octubre

del año 2003. La PTAS El Trebal descontamina las aguas residuales domésticas de

aproximadamente 1.700.000 habiantes de la zona sur y sur-poniente de Santiago, que

equivale av¡?SYo del total de las aguas servi.las generadas en la capital. Por su parte, la

PTAS I¿ Farfana descontarnina las aguas residuales domésticas de aproximadamente

3.294.000 habitantes equivalentes al 50Yo de las aguas servidas que se producen en

Santiago.

La próxima etapa es la puesta en marcha, para el año 2009, de la PTAS Los Nogales,

que tendrá una capacidad promedio de tratamiento de 6,ó m3 seg'I.
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En la tabla I se muestran datos relevantes acerca de la construcción y el funcionamiento

de las PTAS El Trebal y LaFarfana:

T¡bl¡ l: Datos t&nicos de construcción y ftrncionrmicnto PTA§
El Trebal y Le Frrfen¡

D¡tos Técnicos Planta f,l Trebal Pl¡nta La Farfana

Monto lnversión

Período de constmcción

Superñcie terreno

US $ 150 millones

2000 - 2001

90 hectáreas

US § 315 millones

2001 - 2003

I 45 hectáreas

Car¡dal mcdio anual dc dÉpuración

Caudal máximo hora¡io dc depuraciür

4,4 m3 s-r

7,5 m3 s-r

8,8m3sr

15 m3 s-r

% de aguas servidas tratadas

Tipo dc tra¡amien¡o

activados
convencionalescon convencion¡lescon
digestiónanaeróbica digestiónanaeróbica
de lodos de lodos

Duración linea de agua l2 horas l2 horas

Duración llnea de lodos 45 dlas en promedio 45 dlas en promedio

Fuente: Aguas Andinas S.4., 2006

El tratamiento de las aguas residuales constituye una solución para disminuir la

contaminación de las fuentes receptor¿¡s, que ha traído consigo impactos positivos para

la recuperación de dichas fuentes. Sin embargo, su mtamiento, independientemente de

la tecnología empleada, genera lodos como subproductos, los que al no ser üatados y/o

aprovechados pasan a ser otra fuente de contaminación ambiental.



1.12 Origen y descripción de biosólidos o lodoo

Los biosólidos o lodos domésticos sotr compuesüos orgánicos solidos, sernisólidos o

líquidos que se producen durante el proceso de tatamiento mec¿inico, biolégico y/o

químico de prriñcación de las aguas servidas, previo a ser vertidas a los cauces natrales

(lvlaambio y Ortega 2003).

Dado que las PTAS timen la finalidad de rernover aquellas sustancias y/o componcntes

contaminmtes que impiden que estas aguas mantengan la calidad del efluente requerida

pafa ser descargada en los cuerpos de agu4 los procesos de remoción iavolucrados

logran la separacién de sélidos sedimentables cotr difercnte reñáño de particulas, que se

acrmrulan y en su conjmto con«ituyen los lodos residuales.

El volumeir y la composición de lodo generado están en estrecha rclación con el grado

de üata¡nier¡to que se da a las aguas servidas, Un aho nivel de tratamiento puede

provocaf un aumento de la concentración de ciertas sustancias que pueden ser

contarninantes en los lodos. Por ejemplo, la adición de químicos para la coagulación rle

sustancias, como clonro fénico, hidróxido de aluminio y polimeros puede producir

niveles de cootanimción e,n los lodos (J§EPA, 1999).

En la Figura I se muestran las akemativas máq usadas a nivel mrmdial para el

üafamiento ile aguas servidas, la generación de lodos a prtir de éstos y sus destinos más

comünes.
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Adsorción con carbón
activado
Int€rcambio iónico
Osmosis inversa

Aireación
Redución-oxidación
Filrración

Neutralizción
Precipitación qulmica
Coagulación
Floculación
Sedimentáción

Disposición en relleno sanit¡rio
Uso como enmienda agrícola (biosólidos)
Incineración

Figura 1: Altcmativas p¡ra el tratamiento de agu¡s scraids§ y dfuposición o uso de
lodos
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De este modo, del tratamiento de las aguas servidas se generan distintos tipos de lodos

residuales, que seriín sometidos a un tratamiento previo dando origen a un lodo, cuya

composición definirá su posible uso o disposición final. La descripción de los tipos de

lodos generados, los tratamientos a los que son sometidos y la composición final de

estos se presenta a continuación:

o Tipos de lodos

Según la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (USEPA, 1999), los lodos

se pueden clasificar de acuerdo a su procedencia o tipo de tratamiento de las aguas

residuales de donde provienen:

Lodos primarios: son aquellos que se generan a partir del tratamiento primario. En

general, presentan de un 3 a w 7o/o de sólidos, un color gris, aspecto grasiento y

naturaleza fibrosa.

Lodos secundarios: generados a partir del tratamiento secunda¡io. Poseen un bajo

contenido de solidos (O,5 a 2%) y su apariencia es oscurq café o negra (dependiendo del

tralamiento)

Lodos lercit¡ios: su existencia es menos habitual, y se generan cuando las aguas

servidas son mtadas para elimina¡ nutrientes como el nitrógeno y el fósforo.

r Trat¡mientos

Los lodos son sometidos a una serie de procesos que tienen como finalidad corregir la

excesiva dilución y tratar la materia fermentable y microorganismos, que puedan estar

presentes en ellos tras su remoción desde las aguas contaminadas. En la Figura 2 se

muestran las líneas más comunes para el tratamiento de lodos domésticos.
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En el caso de las Plantas E1 Trebal y La Farfana de la Región Metropolitana, la línea de

tratamiento tiene una duración total de aproximadamente 45 días, incluyendo el secado

en cancha (Aguas Andinas, 2006).

A continuación se describen las etapas involucradas:

Espesamiento: esta etapa puede realizarse antes o después de la estabilización. Su

finalidad es conseguir lodos en forma liquida, pero con un menor volumen con respecto

al inicial, y en consecuencia, con una mayor concentmción. Este tratamiento puede ser

aplicado más de una vez a los lodos crudos o digeridos. El espesamiento puede ocurrir

por gravedad filtración o centrifugación Q{AP, 1996),

Estabilización: es 1a etapa más importante del tratamiento, ya que consiste en la

reducción de la materia orgiánica hasta alcanzar una relativa estabilidad del lodo, que

evitará la putrefacción y los malos olores. En las PTAS de la Región Metropolitan4 los

lodos de aguas residuales de origen doméstico se tratan mediante el proceso de digestión

anaeróbica, el que permite la fermentación en condiciones controladas de la materia

orgánica fermentable. La digestión se realiza en rgactores totalmente cerrados donde se

mantiene el lodo durante 20 a22 dias, a una temperatura controlada de 35'C con una

mezcla permanente de la materia residual. Los lodos procedentes de esta etapa presentan

una concentración del orden de los 40 g L-' de sólidos (Aguas Andinas, 2006).

Acondicionamien a.' consiste básicamente en la adición de agentes floculantes y la

posterior centrifugación, que pennitirá la pérdida de agua de los lodos preparándolos
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para la siguiente etapa de deshidratación. El acondicionamiento puede ser químico (con

cal) o térmico (aplicación de calor), entre otros §AP, 199ó).

Deshidrataclón' en esta etapa se consigue que el lodo pase de un 30o/o a w 70oA de

sequedad, obteniéndose un material relativamente sólido o semisólido de fácil manejo

para su posterior utilización. Luego del acondicionamiento los lodos son transportados a

canchas de secado, donde se acomodan en hileras que se van volteando en forma

mecánica, con 1o que se acelera el secado al aire libre (Aguas Andinas, 2006). La acción

de los rayos solares también es de gran importancia en esta etapa, permitiendo que ei su

objetivo final se concrete en unas dos semanas. En otros casos, la deshidratación

también puede realízarse mediante centrifugación, filtración al vacío, entre otros

procesos (NAP, 1996).

o Composición de los lodos

La composición y calidad de los lodos provenientes de las PTAS depende de diversos

factores, principalmente del diseño de la planta procesadora, del tipo de agua residual y

del clima (Acevedo, 2004). En general, se caracterizan por tener un alto contenido de

materia orgií,nica, macro y micro nutrientes, además de presentar agentes patógenos y

metales pesados-

Según reportes y guías de la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos

(USEPA, 1995), Canadá (WEAO, 2001) y la Comunidad Europea (EC, 2001), la

composición final de los lodos en orden dec¡eciente puede agruparse en compuestos

orgánicos, compuestos inorgánicos y m icroorganismos.

En la tabla 2 se presenta la composición de los lodos generados en la PTAS El Trebal:
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Tabla 2: Características de lodos digeridos en la planta El Trebal

Parámetro Mediciones
Promedio anual

2002
Septiembre 2003 Octubre 2003

Humedad (%)

Materia orgánica (%)

Sólidos totales (%)

N total g Kg -1 
base seca

P total g Kg 'r base seca

,7 q'l

37,37

72,O7

1) rl

15,80

30,33

3 5,30

69,67

18,50

19,50

28,25

?t )§

'11,15

30,20

,, <o

Fuente: Acevedo. 2004.

Los compuestos orgánicos presentes en los lodos, en su mayoría no son tóxicos, aunque

también se han encontrado concentraciones por sobre 10 mg/Kg de sustancias de alta

toúcidad como ftalatos, detergentes, clorobenzenos v algunos hidrocarburos aromáticos

policíclicos. Entre los compuestos orgánicos no tóxicos se destaca el contenido de

materiales de origen vegetal y animal, como proteíñas, aminoácidos, aceites y grasas,

que provi€nen de la materia fecal y de residuos de industrias avícolas y alimentarias

(Becerra, 2003). El contenido final de materia orgánica presente dependerá del tipo de

tratamiento de estabilización al cual se somete el lodo (aeróbico o arlaeróbico),

encontrándose contenidos que van desde aproximadamente un 35yo a üi 65 o/o de

materia orgá.rnica por base seca (Becera, 2003).

Entre los compuestos de tipo inorgánico más comunes presontes en los lodos se

encuentran en orden decreciente de abundancia: nitrógeno, fósforo, potasio, calcio,

magnesio y metales pesados. El contenido de nitrógeno en el lodo antes de su

estabilización se encuentra en su mayoría en forma orgánica como proteínas y
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aminoácidos, pero e1 lodo estabilizado presenta formas inorgánicas como nitratos,

nitritos (estabilización aeróbica) y amonio (estabilización anaeróbica), alcanzado un

contenído en el lodo que varía entre un lo/o a un 6%o en base seca (NAP, 1996). El

contenido de fosforo se encuentra principalmente en las formas ínorgánicas, en el lodo

crudo y estabilizado, alca¡zado una composición entre un 0,1% y un 2,7oA (Acevedo,

2004). Los contenidos de potasio, calcio, magnesio y metales pesados en los lodos son

menores al lYo en base seca. Sin embargo, la presencia de estos últimos restringe las

excelentes propiedades fertilizantes y mejoradores del suelo que se atribuye a los lodos

domésticos.

En cuanlo al contenido de metales pesados en lodos, en su mayoria se debe al vertido de

residuos industriales líquidos a los sistem¿s de alcantarillado. Algunos valores de su

composición en la PTAS El trebal se muestran en la tabla 3:

Tabla 3: Composición de metales pesados de lodos digeridos planta EI Trebal

Parámetrr Mediciones
Valor crítico
CONAMA

Septiembre 2003 Octubre 2003

As
Cd
Cu
Hg
Fe

Ni
Pb
Zn
Cr
Mn

40
40

1500
20

No normado
No norrnado

300
2800

No nomado
No nonnado

18,71
4,18
404,5
1,46
24,3
56,8
49

1520
200,2
465

15,72
2,38
554,1

1,24
)l't 1

98,4
68,3
1812
507,1

465

Fuentei Acevedo. 2004.
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ambiental que se pueda producir, dejando de lado el aprovechamiento de los lodos

(CONAMA, 2006). La experiencia mundial muestra que en paises de Europa y en

Estados Unidos. entre los métodos de uso de lodos más corrunes se encuentran la

utilización de estos en la agricultura, silvicultura, restauración de suelos degradados y

aplicación en áreas verdes. Por otra par1e, entre los destinos para la disposición I'inal de

lodos se pueden mencionar los rellenos sanitarios, la incineración y el vertido al mar

(Renner, 2000; EC, 2001)

Aunclue durantc la década dcl 80 el prrncipal destino e¡a el relleno sanitado. el aumento

del volur¡en de producción generó la necesidad de dispersar los lodos en el ambiente,

donde el suelo ac1úa como compartimiento final de esta disposición. Esto ha sido

realizado vía incineración o usándolos en la agricultura, resultando esto últilno colno una

buena altemativa para países como Chile, en donde el tratamiento de aguas servidas aún

no llega a su capacidad máxirra, ni de producción de lodos como de los depósitos de

estos (Cuevas, 2006).

Los métodos de aplicación de lodos al suelo parecen ser una buena solución para el

manejo de estos desechos, ya que un 809á del material es reutilizable, y además se

logran imporlantes mejoras en ia productividad y recuperación de suelos degradados

(Marambio y Ortega, 2003). De este modo, el uso benéfico de lodos a trar'és de la

agricultura ofrece diversas ventajas, ya que se aprovecha la condición de filtro natural y

la capacidad de autodepuración del suelo, y también se consiguen beneficios de tipo

agricola.
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1.1.4 Aplicación de lodos en suelos agrícolas

En países como Estados Unidos y Canadá, cuando los lodos estabilizados son empleados

benéficamente en 1a agricultura se utiliza el término biosólidos (biosolids) para

denominarlos. En Chile, también se ha comenzado a utilizar esta designación en los

últimos años. Entre las ventajas de la aplicación de lodos en suelos agricolas, se

encuentran el menor impacto ambiental y los menores costos de disposición con

respecto a la incineración y la disposición en rellenos sanitarios, Desde el punto de vista

agrícola, la principal ventaja es la mejora de la calidad de los suelos, que se relaciona

directamente con una serie de importantes cambios en sus propiedades fisicas, químicas

(Becena, 2003).

De esta manera, la aplicación de biosólidos al suelo ayuda a mejorar su productividad,

ya que debido a su composición aumenta su pH y contenido de materia orgárnica.

También puede mejorar la disponibilidad de nutrientes tales como nitrógeno, fosforo y

potasio, calcio y rnagnesio (Aravena y col, 2007), aunque no sustituye a ios fertilizantes,

ya que los lodos presentan un menor contenido de nutrientes y solamente pueden

complementarlos.

La capacidad de intercambio catiónico (CIC), definida como la capacidad del suelo para

atraer cationes y para intercambiar especies de esos iones en reacciones reversibles,

constituye una propiedad muy importante para el aporte de nutrientes a las plantas y, por

ende, para la fertilidad del suelo. La aplicación benéfica de lodos increr¡enta la CIC de

los sueios, lo que es muy favorable pues un alto valor de esta propiedad implica una alta

capacidad de almacenamiento de nutrientes para las plaltas. Este efecto se aüibuye a la
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matefia orgánica contenida en los lodos debido a su alta capacidad de intercambio

catiónico, razón por la cual dicha propiedad podría disminurr con el tiempo al

degradarse este componente (Clapp y col., 1986).

l,os componentes prgsentes en los lodos, principalmente su alto contenido de rnatena

orgánica, también pueden provocar cambios beneficiosos en las propiedades físicas de

los suelos, tales como la formación de agregados más estables, la disminución de la

densidad aparente, y el aumento de la porosidad y distribución de poros. Todos estos

cambios, en su conjunto, promueven la ¡etenctón 1, disponibilidad de agua, ¡r además

aumentan de su capacidad de aireación. Adernás, la conductividad hidráulica se hace

mayor permitiendo que el agua sea de r¡ás facil acceso para las plantas debido a un

me¡or desarrollo y penetración de las raíces en el suelo. que finalmente, contribuyen a

una mejor disponibilidad de los nutrientes (EC. 2001, Cuevas y col.,2006).

Sin embargo, pese a las mejoras de las propiedades de los suelos mediante el uso de

lodos cor¡o enmienda en la agricultura, se genera una gran problemática debido a su

cuestionado aporte de compuestos inorgánicos al suelo como metales pesados y sales

solubles. Además, la presencia de agentes patógenos en los lodos trmbién provoca gtan

controversia y genera restriccíones en su uso en suelos agrícolas (Acevedo, 2004).

Los metales pesados se encuentran en fotma natural en los suelos y se distribuyen entre

las lases liquida y sólida de éste. ligados a compuesfos minerales u orgánicos. Sin

embargo, dehido a actividades antropogénicas la concentración de estos metales en e1

suelo se incrementa en cantidades considerables debido a que en el corto tiempo no son
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y transporte de iones. Esto promueve además, un mayor potencial osmótico de la

soluci(rn dei "suelo, que puede reducir la habilidad de las plantas para absorber agua,

afectando su sobrevivencia y rendimiento (Clapp y col., 1986).

La presencia de patógenos en los biosólidos también es un problema latente en el caso

de utilizarlos como enmienda en la agricultura. El contenido de patógenos presente en la

materia fecal puede infectar comúnmente a anima.les y humanos mediante via oral. Esta

infección puede ocurrir por contacto directo con el lodo, por consumo de alimentos

contaminadog por aguas contaminadas (escorrentias) o por contacto con animales

infectados (EC, 2001)

En consecuencia, debido a la gran cantidad de lodos generados, los paises se han visto

en la obligación de regular el manejo de estos residuos mediante diferentes normativas y

reglamentoq que definen pautas técnicas para optimizar su almacenamiento,

recolección, transporte, reutilización, tratamiento y disposición final. En Chile, la

normativa referente a esta gestión se encuentra en trámite de aprobación. Con ella se

pretende regular el manejo de lodos no peligrosos provenientes de plantas de trafamiento

de aguas y así prevenir los impactos negativos sobre el medio ambiente y la salud de la

población. La normativa (anexo l) exige, en el caso utilización de lodos en la

agricultura, considerar las características del lodo y los suelos en donde se apliquen y los

criterios de aplicación (CONAM,{ 2001).
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1.1.5 trstud¡os sobre el efecto de la aplicación de lodos cn suelos agrícolas

Debido a las grandes cantidades de lodos generados por el tratamiento de aguas servidas,

y a la inquietud que ha provocado el manejo de estos residuos, a nivel internacional hace

ya unos 30 años, se ha comenzado ha investigar en relación a los posibles efectos que

puede producir sus diferentes vías de uso o disposición final (Becerra, 2003).

Es asi como la investigación se ha centrado principalmente en la influencia de la

utilización de lodos como enmienda en suelos agricolas, debido a la gran aceptación que

ha tenido esta a.ltemativa en todo el mundo. Frente a esto, se han realizado diversos

estudios y en base a éstos se han propuesto nornas en distintas partes del mundo, para

regular los niveles de los contaminantes que pueden estar presentes en esta matriz.

Actualmente, se dispone de una amplia información acerca de los efectos en las

propiedades quimicas y fisicas del suelo, como los cambios en los contenidos de materia

orgánica, nutrientes, pH, capacidad de intercambio catiónico, conductividad eléctrica y

estructura de los suelos. También se conocen los efectos en el desarrollo de diversos

cultivos, entre ellos maí2, tngo, tomate, lechuga y iírboles frutales como el damasco

(Becerra,2003). En el caso de los metales pesados, se dispone de estudios sobre de la

concentración, movilidad y biodisponibilidad de éstos en los suelos y lodos (CONAMA,

2001).

Sin embargo, el ef'ecto de la aplicación de biosólidos al suelo en la interacción de éste

con otro tipo de compuestos contaminantes no es muy conocido. Este es el caso de la

interacción de compuestos como los plaguicidas con el sistema suelo, cuando éste ha

sido enmendado con lodos.
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Dado que estos protluctos son mu)'utilizados en las actividades agrico.las, es de especial

interés analizar la situación que se presentaría en su dinámica en el suelo frente a la

aplicación de lodos. La materia orgánica procedente de estos materiales puede modilicar

el comportamiento de los plaguicidas aplicados a[ suelo ya que como es sabido su

presencia influye en la adsorción, degradación y lavado de estos compuestos en el suelo

(Clapp et al., 2Ll0l). Estudios sobre la influencia de diferentes materiales orgánicos

adicionados al suelo como enmiendas er estos procesos han sido llevados a cabo

generalmente en condiciones de laboratorio, siendo menos frecuente la realización de

estos estudios en condiciones de campo (Rodríguez-Cmz, 2003).

1.2 Utilización de plaguicidas en actividades agrícolas

Comúnmente se admite que el uso de plaguicidas comenzó a principios de1 siglo XIX

con descubrimientos casuales de la acción contra las plagas de compuestos como el

azulie, los arseniatos 1' el sulf-ato de cobre; y que en su desarrollo nlarca una fase

importante el descubrimiento de las propiedades del DDT (l,l,l- tricloro-2,2-bis (p-

clorofenil) etano), realizado por Mriller en 1940 (Sánchez-Martin y Sánchez-Camazano,

1985

En la actualidad, el uso de estos agroquímicos es una de las prácticas que más han

contribuido al incremento de la producción agrícola en las últimas décadas. El uso de

compuestos orgánicos sintéticos para el control de plagas es indispensable para

satisfacer la c,reciente demanda de alimentos de la población. El aumento de la

producción agricola es una necesidad, y por lo tanto, es preciso ampltar las áreas
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cultivadas y el rendimiento de tas explotaciones mediante el uso de plaguicidas (FAO,

2003).

En Chile y a nivel mundial existe una utilización masiva de plaguicidas, tanto en el área

agricola como forestal- El crecimiento agroindustrial que ha experimentado nuestro país

ha traido un gran aumento en la importación de plaguicidas que se aproxima al 38006

desde l9E4 al año 2003 (RAP-AL, 2004).

Frente a los grandes beneficios asociados a la utilización de estos productos en el control

de plagas, enfe¡medades y rendimiento de los cultivos, su uso tafib.ién implica serios

problemas, ya que al ser compuestos que tienen la finalidad de ser tóxicos frente a

determinados organismoq provocan alteraciones en los ecosistemas y riesgos en la

calidad de aguas y alimentos de procedencia agrícola. Además, al no tomarse medidas

de protección adecuadaq son potencialmente dañinos para la salud de las personas

dedicadas a su manejo y aplicación.

Entre estas dewentajas, la contaminación de aguas superficiales y subterriineas por

residuos de plaguicidas es considerada uno de los problemas que provoca mayor

preocupación por sus positrles efectos en los ecosistemas y en la salud (Schiavon y col.,

1995; Bounet y col.,2002). Esto se manifiesta en los diferentes programas de monitoreo

que se han implementado en va¡ios lugares del mundo (Barcelo y col., 1996; Carteq

1999; Tanabe y col.,200l).

Teniendo en cuenta que el uso de plaguicidas es imprescindible para garantizar los

niveles de producción y de calidad de las cosechas es necesario comprender su dinámica

en el ambiente para cualquier estrategia de tratamiento y/o prevención.
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1.3 Aspectos rclevantes sobre plaguicidas

La Organización de Naciones unidas a través de la Food and Agricultural organization

(FAO) define e.l término plaguicida como cualquier sustancia o mezcla de sustancias

destinadas a prevenir, destruir o controlar cualquier tipo de plaga (FAO 2002). En

consecuenciq los plaguicidas abarcan tanto principios o ingredientes activos, como

formulaciones o preparaciones que contienen uno o varios de esfos, cuya finalidad sea

combatir los parásitos u otros agentes dañinos de los cultivos, del ganado, de los

animales domésticos y del hombre y su ambiente.

Estos compuestos quimicos pueden clasificffse según diversos criterios como: su acción

biológica" nafuraleza química, grado de toxicidad o peligrosidad, desfino de su

aplicación o uso, fbrma de aplicación, capacidad para producir otros efectos, tiempo de

vida media etc.

Las clasificaciones más comúnmente usadas son por su acción biológica, naturaleza

química y por su toxicidad (Esteve, 2007).

Según su actividad biológica los plaguicidas se clasifican en insecticidas, acaricidas,

fungicidas, nematicidas, herbicidas, rodenticidas, avicidas, molusquicidas, etc. También

existen los atrayenteq repelentes y esterilizantes de insectos que coayudan a su

destrucción por medio de estas acciones.

De acuerdo a su naturaleza o composic.ión química, los plaguicidas pueden clasificarse

en diversos grupos, dentro de los cuales los más destacados son: organoclorados,

organofosforadog derivados del ácido carbámico, tiocarbámico y ditiocarbámico,

derivados de la urea y tiourea, compuestos heterocíclicos, y compuestos inorgiinicos-
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En cuanto a Ia toxicidad de los plaguicidas, varias organizaciones internacionales, como

la Organización Mundial de la Sa.lud y la Agenc.ia de Protección Ambiental de Estados

Unidos, han realizado clasificaciones toxicológicas, de acuerdo a los riesgos agudos y

crónicos que presenta el producto para .la persooa que los maneja.

La toxicidad aguda es la capacidad que tiene el plaguicida de causar efectos negativos

sobre Ia salud e¡ un tiempo corto de exposición. Esta se mide a través de la dosis letal

media (DL50) o de la concentración letal media (CLSO). Ambos parámetros varían

conforme a múltiples factores como la presentación del producto (solido, gel, liquido,

gas, polvo, etc.), la vía de entrada (oral, dérmica, respiratoria), Ia temperaturg la dieta, la

edad, el sexo, e¡tre otros (OMSIOPS, 1993). Al basarse en la observación de especies

animales, es importante señalar que estos indicadores no proporcionan información

sobre los efectos crónicog ni sobre la citotoxicidad de algún compuesto.

La toxicidad crónica es el resultado de una exposición a largo plazo y a bajos niveles del

plaguicida y sus efectos se desarol.lan en el organismo como resultado de exposiciones

repetidas al compuesto quimico en cuestión. Esta acción refardada es la que causa los

efectos más importantes y graves, pues no sólo puede causar severas enfermedades en

las personas (cancerigenos y tumorígenos) y mal lormaciones en los fetos

(teratogénicos), sino que también puede provocar efectos mutagénicos (al material

genético), que se manifiesta en la generaciones futuras. Dichas consecuencias dependen

di¡ectamente del tipo de agente quimico al que han sido expuestos los afectados (RAP-

AJ-,2004).
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1.4 Evolución de los plaguicidas en el suelo

Cuando un plaguicida es liberado al medio ambiente y se deposita en el suelo, entra en

un ecosistema dinámico donde estará somelido a una serie de procesos que determinan

su comportamiento y que actúan bajo determinados mecanismos que a la vez, influyen

en la persistencia y evolución de estos compuestos en el suelo (Cornejo, 2001).

Estos mecanismos pueden actuar aislados o en combinación sobre la estructura de los

dif'erentes compuestos químicos y dependen tanto de las características fisicas y

químicas del suelo, como de las propiedades lisico-quimicas del plaguicida. También

pueden influir fáctores medioambientales como el clima (temperatura, pluviometría,

entre otros) y la presencia de cobertura vegetal.

Entre las caracteristicas del suelo que af'ectan Ia evolución de plaguicidas se encuentran

el contenido de humedad, materia orgánica, tipo de arcilla, pg capacidad de

intercambio iónico, estructura, texf ura ) microorganismos presentes en el suelo.

Las propiedades del plaguicida involucradas en su dinámica se relacionan directamente

con su estructura quimica, y entre ellas destacan la presión de vapor, constante de Henr¡,,

solubilidad, coeficiente de adsorción (Kd), coeficiente de adsorc.ión de carbono orgánico

(Koc), coeficiente de reparto octanol- agua (Kow) y pka.

En la figura 3 se muestran los posibles mecanismos que influyen en la evolución de los

plaguicidas en el suelo.

24



Adsorl:;ón e lá
superficie

mineral/orgánica

DrEFnilr:;iO¡.1

SUELO

2.,--------\

Desorcidn y ditusión
€n la soluciún del sselo I

Transformacién quimica

il
lt

lt
rtr

ü

Transfsrmación mbrobiana

Transports sn suB,os
Y

Figura 3: Mecanismos que influyen en la evolución de plaguicidas en el suelo

En consecuenciq los procesos que determinan la dinámica de los plaguicidas en el suelo

se pueden agrupar en procesos de. deg'adaciórt, trdnqrorfe y adsorción.

. Procesos de Degradación

Cuando un plaguicida es liberado en el medio ambiente interacciona con los

componentes bióticos y abióticos de éste, y erperimenta transformaciones en su

estructura, capaces de modificar profundamente sus características fisicas y quírnicas y

su acción biológica (Loewy, 2OOO). L^ degradación del plaguicida dará lugar a nuevos

compuestos que no necesariamenfe serán menos tóxicos que la sustancia original, pero

cuando el producto de degradaciirn resulte menos tóxico que la sustancia original se

tratará de una inactitctción. La degradación puede ser parcial o total, llegando en casos
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extremos a la obtención de compuestos inorgánicos como H20, C02, haluros, amonio,

lbsl'atos, entre otros.

Las reacciones de degradación son muy variadas (oxidación, reducción, hidroxilación,

sustitución, deshalogenacióq hidrólisis, etc.) y en ellas pueden participar tanto agentes

orgánicos e inorgánicos como microorganismos del suelo. También son significativos

otros procesos, como la fcrtólisis que se produce por eibcto de la radiación ultravioleta de

la luz solar.

La descomposición de plaguicidas por las plantas y organismos, como consecuencia de

los procesos metabólicos, también son considerados como mecanismos de gran

influencia en la dinámica de los plaguicidas (Shelton y Doherty, i 997).

r Procesos de transportc

Los procesos de transporte imp.lican un movimiento de.l plaguicida de una 1'ase a otra

(suelo-agua-atmósfera) o dentro de una misma fase. Entre estos procesos se encuentran

principalmente los mecanismos de difusión como la lixivioción y la volctti lizcrción.

La difusión es el movimiento de moléculas debido a un gradiente de concentración. Este

movimiento es al azar, pero trae como consecuencia el flujo de materiales desde las

zonas más concentradas a las menos concentradas. La difusién de un compuesto en el

suelo depende principalmente de parámetros como la porosidad, los procesos de

adsorción, la naturaleza del compuesto, entre otros(Scowy Hutson, 1992).

La lixiviació¡t es un mecanismo muy importante de evaluación del movimiento de una

sustancia en el suelo que está relacionado a la dinámica del agua, con la estruclura del

suelo y con l-actores propios del plaguicida. Los compuestos aplicados al suelo tienden a
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desplazarse con el agua y lixiviar a través del perfit alcanzando las capas más profundas

y el acuífero que, en consecuencia, resulta contaminado. La solubilidad del plaguicida

del agua es el principal factor a considerar para el a¡álisis de la potencial lixiviación de

un compuesto.

La volqfilización es el flujo del compuesto hacia la fase atmosférica, y esta regido por la

ley de Henry que depende de la presión de vapor del compuesto. De este modo, los

compuestos pocos solubles en agua y con una con alta presión de vapor tienden a

volatilízarse. Condiciones climáticas como temperatura y viento también influyen en el

grado de volatilización.

r Procesos de adsorción

La adsorción es un fenómeno de afracción entre una superficie sólida y un liquido o un

vapor. A través de este mecanismo, las moléculas de plaguicida pueden ser adsorbidas o

retenidas por los co.loides presentes en el suelo duraote el proceso de liriviación.

Cuando un plaguicida es adsorbido su concentración en la solución del suelo disminuyg

estableciéndose un equilibrio entre .las concentraciones de materia activa disuelta y

adsorbida. La desorción del compuesto dependerá principalmente de la energía de

adsorción. Cuanto mayor sea ésta, más dificil será la desorción del plaguicida desde la

superficie a la solución (Sánchez -Martín y Sánchez- Camazano, 1985).

De esta manera, de todos .los mecanismos implicados en la evolución de plaguicidas en

el suelo descritos, la adsorción- desorción es el más importante por influir directa o

indirectamente en la magnitud y efecto de los otros. La adsorción influye en el lavado,
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en la volatilizac.ión e incluso en la biodegradación por los microorganismos al quedar

inaccesibles (Scow y Hutson, 1992).

1.4,1 Adsorción de plaguicidas

Como ya se ha mencionado, la adsorción de plaguicidas por el suelo involucra la

interacción entre estos compuestos y las particulas del suelo. De esta manera, está

íntimamente relacionada con la superficie especifica y con las propiedades fisico-

quimicas de estas partículas, y en consecuenciq con el tamaño de las m.ismas. Por esta

razóry la fracción coloidal es la más activa en este proc€so pues posee mayor facilidad

para retener moléculas de plaguicidas por su elevada superficie especifica y reactividad

superficial (Sánchez -Martin y Sánchez- Camaz-ano, 1985). Sin embargo, s€ debe tener

en cuenta que estas interacciones también están directamente relacionadas con la

¡aturaleza química del plaguicida (estructura, solubilidad en agua, polaridad, tamaño

molecular, ca¡ácter y posición de los grupos funcionales y sustituyenteE entre otras

caracteristicas químicas) y las propiedades de los suelos (humedad, temperatura y pH).

La adsorción de plaguicidas por los coloides del suelo puede modificar su actividad,

persistencia y degradación. La inactivación de los plaguicidas ocurre porque al ser

adsorbidas las moléculas, no pueden ejercer su efecto tóxico. Además se genera un

efecto d€ persistencia de estos compuestos, que posteriormente frente a un cambio de las

condiciones ambientales (temperaturq humedad, pH), pueden ser desorbidos y quedar

disponibles provocándose un posible riesgo de contaminación. La degradación de los

plaguicidas se ve afectada, ya que mientras que estos compuestos están adsorbidos sus
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mecanismos de descomposicicin no pueden actuar o kr hacen más lentamenle En otros

casos, la adsorción puede aumentar Ia degradación del plaguicida, ya que los minerales

de la a¡cilla pueden catalizar su descomposición por medio de .la formación de firertes

enlaces arcilla-molécula orgánica que debilitarán ciertos enlaces dentro de la molécula

de plaguicida (Pignatello yXing, I995).

Lo fi'acción coloidctl del suelo está constituida por una parle org¿ütico (tttaterict

orgánico) y ofra inorgánica Qnineroles de la arcillct). Por este motivo los mecanismos

de interacción responsables de los procesos de adsorción son muy dif'erentes según se

trate de un sueio donde predom.ine el contenido de arcilla o de materia orgánica.

o Coloides inorgánicos

Los coloides inorgánicos del suelo incluyen a los mineraies cristalinos de arcilla y los

óxidos e hidróxidos cristalizados y amortbs del suelo cuyo tamaño de particulas es

inferior a 2 ¡rm. Su partict¡laridad es la presencia de una carga e.léctrica superficial que

les permite adherirse a compuestos con carga de signo contrario. De ahí radica su

importancia en los fbnómenos de adsorción de.las sustancias que llegan al suelo.

En los procesos de adsorción son los silicatos laminares (minerales de arcilla) los que

presentan mayor interés. llstos minerales están constituidos por láminas formadas de

unidades tetraédrica s ¡ octaedricas.

Tetroédricas: formadas por tetraedros que poseen un átomo de Si en el centro y átomos

de oxígeno o grupos hidroxilo en los vértices. Se disponen en una red hexagonal con las

bases en un mismo plano y los vértices señalando todLrs en un mismo sentido.
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Octaédrica: constituidas por octaedros con átomos de Al, Fe o Mg en el centro y átomos

de oxigeno o grupos hidroxilo en los vértices.

Ambas capas cuando van unidas, para formar la lámina, lo hacen compartiendo átomos

de oxígeno y/o grupos hidroxi.lo en los vértices.

Según el número de capas que forman su lámina caracteristica, los silicatos laminares se

clasifican en silicatos l/l (capa tetraédrica y capa octaédrica) y silicatos 2/.1 (dos capas

tetraédricas y una octaédrica). En la figura 4 se esquematiza la estructura de un mineral

de la arcilla de tres capas (2/l).

CAÍ¡OHES lNtfic,¡\,VIüIAELÉ§ Y .46U^ lNf llL l!-ll!\r-^R

O Or¡g".to S fl¡droxjlo¡ I at m¡n¡o, H¡.nó, ttogñéÉio
o Y a §llcl§

Figura 4: Estructura de un mineral de ¡rcilla de tres cepas

En algunos silicatos del tipo 2ll, las sustituciones isomórfrcas de Si por Al en la capa

tetraédrica y de Al por Mg en la octaédrica originan la aparición de un exceso de carga
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negativa en las láminas que se compensa con la entrada de cationes extemos o de

intercambio (Ca'-, Nr, Mg" ) que actúan de puente entre las láminas. En la superficie de

las arcillas existe carga estática que resulta de sustituciones isomórficas, lo que lleva a

que los sólidos minerales adquieran cargas influenciadas por e.l pH del medio y su

disociación con los grupos hidroxilos de la superficie. La magnitud de la capacidad de

intercambio caüónico tende¡á a aumentar con el pH.

En consecuencia, los cationes de cambio asi como el agua de hidratación de los mismos

pueden ser sust.ituidos en determinadas condiciones por moléculas orgrin.icas, dando

lugar a la fbrmación de complejos de adsorción- La formación de estos complejos de

adsorción (silicato + molécula orgrínica) modifica el espacio inte¡laminar del silicato,

produciendo una expansión del mismo fácilmente observable mediante difracción de

rayos X (Siínchez -Martin y Sánchez- Camazano, 1985).

r Coloides orgánicos

La materia orgánica es otro @mponente de la llacción colo.idal del suelo muy

importante en los procesos de adsorción. Especificamente son las sustancias húmicas o

humuq las que desempeñan un rol fundamental en estos procesos. Las sustancias

húmicas son los constituyentes más estables de la materia orgá*rica y mayoritarios en la

mayoria de los suelos. Son ácidas, de co.lo¡ oscuro, predomiflantemente aromáticas,

quimicamente complejas, de masa molar elevada que oscila entre LO0O y nuís de

100.000, con grupos fi.rnciona.les muy variados y una carga superficial negativa

dependiente del pll- Poseen un doble carácler, hidrofilico e hidrofobico, ar¡nque su

estructura y muchas de sus propiedades son poco conocidas.
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Basándose en su solubilida{ las susta¡cias húmicas se pueden separar en tres

fracciones: ácido húmico, ácido ñrlvico y humina que son estructuralmente similares,

pero con diferente masa molar.

La elevada capacidad de la adsorción de estas sustancias puede explicarse por su gran

ii'rea superficial, su elevada capaoidad de cambio y su natura.leza qu.ímica.

Para plaguicidas hidrofobicos y sin carga, la capacidad de adsorción de las zustancias

húmicas de.l suelo suele ser muy superior a la de los componentes minerales. Numerosos

estudios han puesto de manitiesto una alta correlación entre la adsorción de plaguicidas

y el contenido en materia orgánica del suelo.

El contenido de materia orgánica presente en el suelo influye en gran medida en las

relaciones que puedan existir entre adsorción y contenido en a¡cilla. Un alto contenido

de materia orgánica implica un alto coeficiente de correlación adsorción-materia

orgiínica, teniendo lugar la adsorción principalmente en las superficies orgiinicas y

enmascarando el efecto de la adsorción por superficies minerales. Cuando este contenido

es menor del 2 %o, comienza a manifestarse et efecto de los constituyentes inorgiinicos en

el proceso de adsorción.

Este comportamiento es debido a la interacción de la materia orgánica y mineral que

existe en la mayor parte de los casos, de forma que la contribución relativa de las

superlicies orgiínica e inorgiinica a la adsorc.ión dependerá de la extensión en que Ia

arcilla esté cubierta por las sustancias orgánicas (Srinchez -Martin y Sánchez-

Camazano, l9E5). La cantidad de maferia orgiínica necesaria para cubrir la arcilla varia

de un suelo a otro y depende de la clase y cantidad de arcilla presente en el suelo.
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1.4,2 Estüdio de la ¡dsorción de plaguicidas en suelos

La retención de plaguicidas debida a la adsorción por el suelo no afecta ala cantidad

total del plaguicida presente, pero puede disminuir e incluso eliminar la cantidad

disponible para el transporte o la degradación (Morell y Candela, 1998). Por esta razón,

y debido a los efectos tóxicos que pueden provocar los plaguicidas para el ser humano y

su medio amb.iente, el estudio de los procesos de adsorción de plaguicidas en suelos se

ha convertido en un tema de gran relevancia en las actuales lineas de investigación,

La mayor o menor capacidad de un compuesto químico de ser adsorbido por la Iiacción

sólida del suelo, esencialmente los minerales arcillosos y la materia orgánican determina

su movilidad en.la solución y puede ser expresada por el coeficiente de reparto (Kd).

Para describir los procesos de adsorción que tienen lugar en el suelo, se utiliza como

primera aproximación una isoterma lineal donde se supone que la concentración de la

fase adsorbida (Cs) presenta una correlación lineal con la concentración en la fase

acuosa (Ce). El coeficiente de reparto Kd es independiente de la concentración y se

define como:

Kd (L/kg)= Cs/Ce

Para un mismo plaguicida en distintos suelos, el valor de Kd puede presentar

variaciones de varios órdenes de magnitud en ñ¡nción de las propiedades fisicas y

quimicas del suelo.

Uno de los parámetros quimicos a considerar es la presencia de materia orgánica. La

importancia de la materia orgánica en los procesos de adsorción de plagurcidas ha
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generalizado el uso del coef-lciente de reparto normalizado respecto al contenido de

carbono orgánico (CO) (Calvet y col, 1980), definido como:

Koc= (Kd/%CO)* 100

Se uüliza este coeficiente normalizado debido a que para un determinado plaguicida y

para diversos suelos, Koc pres€nta menos variación que Kd. La generalización es válida

para plaguicidas no ionizab.les, pues en la adsorción de componentes ionizables (ácidos y

bases orgiínicas), los efectos del pH del suelo, composición de la solución del suelo y

características de la matriz adsorbente deben ser consideradas.

Cuando [a isoterma no es lineal y constante hay diversas expresiones matemáticas que

permiten obtener aproximaciones válidas para describir la distribuc.ió¡ del contaminante

entre el suelo y la disolución. Una de las más utilizadas es la ecuación de Freundlich,

cuya forma general es:

Cs = KfCe'

Donde Kf es la constante de adsorción y ¡ otra constante con un valo¡ entre 0 y l. La

forma lineal de la ecuación es:

log Cs: log Kf + nf log Ce

El valor de la constante de adsorción Kf corresponde al intercepto de la curva con el eje

de las ordenadas.

Comúnmente, el estudio y la elaboración de las isotermas de adsorción de un plaguicida

en un suelo se realizan mediante la.llamada técnica botch (lotes) en equ.ilibrio (Beltrán y

col, 1995). Las experiencias en batch se diseñan para estudiar el equilibrio de adsorción

en una suspensión de suelo agitado continuamente. Con esta situación se supone un
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modelo fisico de un sistema de partículas de suelo completamente disperso, donde toda

la superficie de las particulas está expuesta y disponible para la interacción con los

contaminantes. Estas experiencias se llevan a cabo sob¡e suspensiones de suelo,

preparadas al mezclu el suelo con varias disoluciones del plaguicida objeto de estudio a

diferentes concentraciones! establecidas para evaluar la oapac.idad del suelo para

adsorber la mayor cantidad de contaminante posible. Se realiza una agitación de las

muestras a temperatura coostante, se separan por centrifugación las fases liquida y sólida

y se determina la concentración en equilibrio del plaguicida en la fase liquida. La

cantidad adsorbida en el equilibrio se consigue por diferencia ent¡e la cantidad de

plaguicida agregada y la que permanece en solución.

Generalmente, en un rango de concentración dado existe una relación lineal entre la

cantidad adsorbida Cs y la concentración en la solución del suelo Ce.

I.4.3 Descripción de los plaguicidas en estudio

Como se ha indicado en la sección 1.3, los plaguicidas pueden ser clasificados según su

acción biológica en insecticidaq herbicidas, nematicidag aca¡icidas y fungicidag entre

otros. Pa-ra este estudio se han utilizado plaguicidas del tipo fungicidas, específicamente

Captan y Thiram.

Los fungicidas son usados extensamente en Ia industria, la agriculhrra, en el hogar y el

jardin para una gran variedad de propósitos que van desde la protección de las semillas

de granos durante su almacenamiento, transporte y la germinación y protección de

cultivos maduros hasta la eliminación de mohos que afacan las superlicies pintadas y

protección de alfombras y telas en el hogar.
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En general, el modo de acción de los fungicidas puede ser por acción sistémica (penetran

a través de los diversos órgnnos de la planta) o por contacto (se depositan sobre la

superficie de la planta). Los de acción sistémica actúan sobre funciones bioquímicas

especificas y también hay algunos que interfieren en el metabol.ismo de bases

nitrogenadas o ácidos nucleicos. Los fungicidas de contacto, que no penetran en la

planta, quedan depositados sobre la superficie de Ias hojas y frutos y requieren una

cobertura completa del follaje. Generalmente, actúan inhibiendo múltiples funciones

celulares ya que se unen a Brupos qúmicos de las enzimas (Mitidieri M-,2006).

Captan es un plaguicida de contacto ligeramente persistente en el medio ambiente (2

semanas). En la figura 5 se muestra su estructua quimica.
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Figura 5: Estructura química de Captan

En Ia atmósfera está presente predominar¡temente en la fase particuladq la cual es

eliminada al depositarse con la lluvia y el polvo. En el suelo se espera que su movilidad

varíe de moderada a altq sin embargo, algunos estudios de campo han mostrado que

Captan se moviliza ligeramente o permanece relativamente inmóvil. Este plaguicida se

hidroliza fácilmente bajo condiciones ambientales de ptl, con una vida media de 18,8

horas, 4,9 horas y 8,3 minutos a pH de 5, 7 y 9 respectivamente, generando 4-
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ciclohexeno- 1,2-dicarboximida, dióxido de carbono, ácido clorhidrico y azJf,re como sus

principales productos de degradación. La adsorción a sólidos §uspendidos y sedimentos

en los cuerpos de agua y la volatilización no son destinos ambientales importantes pafa

este plaguicida. Tiene un potencial moderado de bioconcentración en organismos

acuáticos. Algunas propiedades hsicas y químicas de este fungicida se presentan en la

tabla 5:

Tabla 5: Propiedades fisicas y químicas dc Captan

Nombre IUPAC N-(triclorometiltio)ciclohex-4-eno- 1,2-
dicarboxamida

Fórmule química CqHsCl3NOzS

Grupo químico Dicarboxamida

Mesa molar 3ff),59 g mol-l

Solubilidad en agua 3,3 mg L-r a 25oC

Presión de v¡por 9xl0-8 mm Hga2SoC

los Kow 2,8 a 25oC

Tiempo de vida media 2,5 dias
EXTO)C\ET, 1993,

Thiram (Figura 6) también es un fungic.ida de contacto catalogado como poco

persistente (hasta 5 semanas). En el aire está presente en la fase de vapor y en la fase de

particulas. La primera se degrada al reaccionar con radicales hidroxilo (vida media

aproximada de I hora), mientras que la segunda es removida al depositarse con la lluvia

y el polvo. Este compuesto muestra una persistencia que varia de baja a moderada. En el

suelo permanece prácticamente inmóvil, ya que se adsorbe fácilmente a las partículas.
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En este medio puede ser degradado por acción microbiana o por hidrólisis bajo

condiciones ácidas. Sus principales productos de degradación son el

dimetilditiocarbamato de cobre, el ditiocarbamato, la dimetilamina y el disulfuro de

carbono. No se volatiliza desde superficies húmedas ni secas. En el agua se adsorbe a los

sólidos suspendidos y sedimentos o se degrada por fotólisis e hidrólisis. La

volatilización no es un destino ambiental importante para este plaguicida. Es muy poco

probable el Thiram se bioacumule en organismos acuáticos.

cH:r fi ,t',N-C-S-S-C-NcH{ I '.r,

Figura 6: Estructura química de Thiram

En la tabla 6 se presentan algunas propiedades de Thiram:

Tabla 6: Propiedades fisicas y químicas de Thiram

Nombre IU PAC Disulfuro de tetrametilthiram

Fórmula químic¡ Cr;HlzNzS+

Grupo químico Ditiocarbamato

Masa molecular 240,44 g mol-l

Solubilidad cn agua 40 mgL'r a 25"C

Presión de vaoor 1,725x10-s mm Hg a 25'C

loq Kow 1,73 a25'C

Ticmpo de vida media l5 días
EXTO)ñrET, r993.
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1.5 IIipótesis

El agregado de biosólidos o lodos al suelo puede modificar el proceso de adsorción de

plaguicidas en suelos dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas de ellos.

1,6 Objctivos

1.6.1 Objctivo general

Analizar y evaluar cambios en el proceso de adso¡ción de plaguicidas, en suelos

agrícolas de nuestro país, incubados con dosis crecientes de lodos provenientes de la

planta de tratamiento de aguas servidas 'El Trebal".

L6.2 Objetivos específicos

. Incubar suelos chilenos con dos cargas de lodos por 30 dias.

. Caraclerizar los zuelos, lodos y mezclas suelo/lodo mediante parámetros fisicos y

quimicos tales como medidas de pFI, conductividad eléctrica, humedad, materia

orgánic,a, entre otros.

. Optimizar método ana.litico Cromatografia Liquida de Alta Reso.lución (HPLC),

para la determinación de los fungicidas Captan y Thiram.

. Determinar el reparto de plaguicida en.la fase acuosa y en la fase adsorbida en el

equilibrio en todas las muestras incubadas, mediante anátisis por HPLC.

¡ Determinar las isotermas de adsorción de los plaguicidas en los suelos de la

serie Diguillin, Maipo, O'Higgins y Talcarehue y en las mezclas suelo/lodo.
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II. MATERIALES Y METODOS

2.1 Mucstr¡s usadas para el estudio

2.1.1 Suelos

Pa¡a la realizació¡ de este estudio se utilizaron cuat¡o st¡elos chi.lenos con diferentes

características fisicas y químicas, ubicados en distintos sectores de la zona centro sur de

Chile, correspondientes a las series DIGUILLIN (VIx Región), MAIPO (Región MP),

O'HIGGINS (VI Región) ¡ TALCAREHUE (VII Región). A continuación se presentan

algunas caracterisücas taxonómicas de los suelos utilizados en el estudio (tabla 7):

Tabla 7: Taxonomía de los suelos usados en el estudio

Ubicación VIII MeÍopolitana VI VII

Simbolo DIG MAO HGS TLH

Orden Andisol Mollisol Mollisol Insepüsol

Suborden Xer¿nds Xerolls Xerolls Ochrepts

Gran qrr¡po Mel¿rnoxerands Haploxerolls Haploxerolls Xercchrepts
Subgrupo Typic

Melanoxerands
Fluventic

Haploxerolfs
Fluventic

Haploxerolfs
Fluventic

Xerochrepts

tcmENMeUa y Kiii¡ne- 1985.

Como se indica en la tabla 7, las muestras utilizadas en el estudio corresponden a suelos

ubicados er.la zo¡a Centro-Sur de Chile, cuyo clima caracteristico es mediterráneo y, en

general, la precipitación varía desde 370 mm en Santiago y ll00 mm en Los Angeles.

La temperatura media anual se encuentra entre 13,1 y 14,7 "C y el periodo libre de
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heladas varía en 350 y 200 dias (Santibáñez y Uribe, 1993). Los mapas fisicos de las

regiones en que se encuentran los suelos estudiados s€ muestran a continuación:

Figura ?: Mape Rcgión Metropolitana (Ubicacién suelo Maipo)

Pigura 8: Map, Sexfa Región del Libertador General Bernardo O'Higgins
(Ubicación suelo O'Higgins)
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Figura 9: Mapa Séptima Región del Maule (Ubicacién suelo Talcarehue)

Figura l0: Ma¡ra Octava Región del Biobío (Ubicación suelo Diguillúr)
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Las muestras de suelo empleadas corresponden a la estrafa superficial del suelo, es decir,

a los primeros 20 cm de profundidad. Luego de ser colectadas las muestras fueron

secadas al aire y tamizados (< 2 mm).

2,1.2 Lodos

Se usó una muestra de lodo (año 2oo4), previamente secada al aire y tamizada (< 2 mm),

proveniente de la cancha de secado de la planta de tratamiento de aguas servidas "El

Trebal", ubicada a 35 km de la ciudad de Santiago, al norponiente de la comuna de

Padre Hurtado, en la ribera del rio Mapocho.

2,1.3 Plaguicidas

En el estudio se emplearon los plaguicidas Captan y Thiram, ambos catalogados dentro

de la clasificación de fungicidas (según actividad biológica). Sus principales

caracteristicas fisicas y quimicas se han descrito en la introducción de este trabajo.

2,2 Incubsción de suelos con lodos

La incubación de suelos con lodos fue realizada, en fbrma paralelq por un período de 30

dias. Para tal efecto los suelos fueron acondicionados con dosis equivalentes al 106 y

l0% de lodo base seca con respecto al tota.l de la masa utilizada. Tambiér¡ se realizo una

incubación con suelos solos (dosis equivalente al 0olo).

La incubación se llevó a cabo a temperatura ambientg en fiascos plásticos con una masa

total de I kg. En la tabla E se muestran las cantidades de suelo y lodo usados para cada

incutración:
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Tabla E: Cantid¡des usadas en la incubación de suelos con lodos

I¡cubación M¡sa de lodo llesa de suelo
(g) (g)

Suelo solo (0olo)

Suelo - lodo l%
Suelo - lodol8/o

Los suelos incubados fueron regados con agua desionizada y removidos periódicamente

Una vez cumplidos los l0 dias se aisló una cantidad adecuada de cada muestra con la

finalidad de detener la incubación y realizar los posteriores análisis. En la figura I I se

muestra la preparación de suelos incubados con lodos.

Figura l1: Preparación de suelos incubados con lodos
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2.3 Determinación de características físicas y químicas de suelos, Iodos y suelos

incubados con lodos

2.3,1 Textura

Se toma u¡a muestra de .100 g previamente tamizada a 2 mm, y se transfiere a un vaso

de dispersión. Se agregan 100 mL de agua destilada y se agita manualmente. Luego se

agregan 30 mL de oxalato de sodio saturado y se vuelve a agitar. La mezcla se traspasa a

una probeta de sedimentación y se cubre con agua hasta 100 mL y se registra la

temperatura. La probeta se invierte varias veceg y luego se deja reposar durante 36

segundos. Al transcurrir este tiempo se saca una alicuota de 25 rn.L de los primeros l0

cm de la probeta. Luego de 2 horas se extrae una segunda a.lícuota de 25 mL de los

primeros 3 cm superiores de la probeta. Ambas alicuotas son transferidas a 2 vasos

precipitados previamente tarados y se dejan secar en estufh (modelo DHG 91474) a

105"C durante 24 horas. La metodologia para la determinación de cada ftacción de las

pafiículas del suelo (arcillab limo y arena) se detalla en el anexo 2.

2,3.2 Contenido de agua por pérdida de peso a 105 'C

Se pesan 2O g de cada muestra en vasos previamente tarados y se secan dllrante 24

horas en una estufa (modelo DHG 9147A) a 105 'C. Luego las muestras son enfiiadas y

pesadas nuevamente. Para calcular el contenido de agua, se utiliza la difbrencia de masa

de las muestras antes y después del secado.

Humedad (%): a-b x 100
b-c

Donde:
a = peso en g del suelo seco al aire + recipiente
b = peso en g del suelo seco a 105" C + recipiente
c = peso en g del recipiente
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El valor de porcentaje de humedad permite además calcular el fhctor de humedad (fh) de

las muestras estudiadas mediante la ecuación:

th= 100 + humedad(%)
100

El cálculo de peso de suelo seco a 105'C a partir de un suelo seco al aire es:

Peso de suelo seco a l05o C: Peso suelo seco al aire
fL

2.3.3 pE y conductividad eléctrica

El pH se determina potenciométricamente en el sobrenadante de una suspensión de la

muestra en agua desionizada? en una proporción l:2,5.Para esto se pesan 20 g de cada

muestra en vasos plásticos de boca ancha y se agregan 50 mI- de agua desionizada. Los

frascos son tapados y se agitan durante 2 horas. Finalizado este tiempo las muestras son

retiradas y agitadas a mano var.ias veces. Luego se introduce un electrodo de vidrio (HI

I I l) en el sobrenadante y se mide el pH utilizando un equipo HI 9813-ó.

Sobre la misma suspensión se introduce el electrodo del conductivímetro (HI 9E l3-6) y

se mide la conductividad eléctrica.

2.J.4 Materir orgánic¡ fácilmente oxidable

La materia orgánica fácilmente oxidable contenida en las muestras se determina

mediante el método de Walkley y Black (Saüawka" 1990). Para ello se masa I g de

muestra en un matraz erlenmeyer y se agregan l0 mL de dicromato de potasio 0,1667 M

y 20 mL de ácido sulfi:rico concentrado. La mezcla se agita y se deja reposar por 30
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minutos. Luego se agregan l0 mL de ácido lbsf'órico y I80 mL de agua, para finalmente

titular el excedente de dicromato de potasio, que no ha reaccionado, con Suli.ato i'erroso

0,5 N mediante métotlo potenciométrico, usando un equipo HI lll, con electrodo de

Platino.

2.4 [,studio de la adsorcién de plaguicidas en suelos y suelos incubados con lodos

La adsorción de los fungicidas estudió en muestras de I g tratadas con l0 ¡nL de

solución de cada uno de los fungicidas, en un rango de concentraciones de 0 a 1000 mg

L'r para Thiram y de 0 a 4000 mg L-t para Captan. Para este efecto se usan soluciones

estándar de Thiram y Captan de 1000 mg L-t y 4000 mg Li, respectivamente, y una

solución de ClaCl: 0,01 M.

Las diluciones de ambos fungicidas se pteparan según lo señalado en las tablas 9 y 10.

Tabl¡ 9: Condiciones para la preparación de muestras en

0 l0 0

100 9 I

200 I 2

300 7

400 6 4

500 5 5

600 4 6

700 J 1

800 2 8

900 I 9

1000 0 l0

Thirem

47



Tabla l0: Condiciones Dora la DneDareción de muestras en

0 t0 0

400 t) I

800 8 2

l20o 7 J

1600 6 4
2000 5 5

2400 4 6
,Rno J 7

3200 2 I
3600 I 9

4000 CI 10

Las suspensiones fueron agitadas a temperatura ambiente en un sistema batch dsrante 24

horas, üempo suficiente para alcanzar el equilibrio de adsorción. Posteriormente, las

muestras fueron centrifugadas por 5 minutos a 4000 lpm (centrífuga Boeco U-320),

traspasadas a tubos ependorf y guardadas en frío para su análisis posterior.

2.4,1 Análisis químico mediente IIPLC-PDA

La cantidad de plaguicida adsorbido se obtiene por dil-erencia entre la cantidad

inicialmente presente en solución y la remanente después del equilibrio con el suelo.

Este valor se determina con aluda de un Cromatógratb liquido (Waters 1525 Binary

pump) de alta resolución (HPLC) bajo las siguientes condiciones: Columna Waters Cl8,

Fase Móvil: Metanol agua 80:20, Velocidad de flujo: 1,0 ml/min y volumen de

inyección: 20 pI-. La detección de los compuestos se realizó con ayuda de un detector de

arreglo de diodos (PDA modelo Waters 2996)) a una longitud de onda de 277 nm para

Thiran y 254 nm para Captan. Además se utilizó el software Empower. Con los datos

obtenidos y calculados se construyen las isotermas de adsorción.
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2.4.2 Preparación de estánd¡res y curva de calibración

Para determinar la concentración de plaguicida en las muestras se realiza previamente

una curva de calib¡ación absoluta (anexo 4) con estándares preparados de acuerdo a lo

descrito a continuación:

. [stánderes Captan 4000 ppm

A partir de una solución estándar de Captan de 4000 ppm se prepararon los siguientes

estándares:

Tabla ll: Estándares curva de calibración Captan zona alta
Volumen Capfan

rf000 ppm
luI)

4000 1000

3203 800 200

2400 600 400
1600 400 600
800 200 800

Posteriormente, se tomó una alicuota de I mL de una solución de Captan de 4000 ppm y

se afbro a l0 mL usando t'ase móvil metanol/agua 80:230, quedando una solución de 400

ppm. A partir de esta solución se prepararon los siguientes estándares:

Tabla 12: Esfándares curva de calibración Captan zona media

400 1000

800 200
240 600 400
160 400 600
80 200 800
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Finalmente, se tomó una alícuota de 1 mL solución de Claptan de 400 ppm y se atbro

nueyamente a I0 mL con thse móvil metanollagua 80:20, quedando una solución de 40

ppm. A parir de esta solución se prepararon los siguientes estándares:

o Estándares thiram 1000 ppm

A partir de una solución de Thiram de 1000 ppm se prepararon las siguientes soluciones.

Luego se tomó una alícuota de I mL de una solución de Thiram de 1000 ppm y se aforo

a 10 mL usando fllse móvil metanol/agua 80:230, quedando una solución de 100 ppm. A

partir de esta solución se prepararon lc,s siguientes estándares:

Tabl¡ lJ: [stándares cu¡va de calibr¿cién

Tabla 14: Estándares curwa de calibración Thiram zona alta

50

1000 1000
800 800 200
600 600 400
400 400 600

200 200 800

40 1000

J, 800 200
24 600 400
l6 400 600



Tabla 15: Estándares curwa de calibración Thiram zona media

100 1000

80 800 200
60 600 400
40 400 600
20 200 E00

A partir de [a solución de Thiram de 100 ppm, se tomó una alícuota de 1 mL y se aforo a

l0 mL usando f'ase móvil metanoVagua 80:230, quedando una solución de l0 ppm. A

partir de esta solución se prepararon los siguientes estándares:

Tabla 16: Estándares curva de calibrac¡ón Thiram zona baia
Volumen Thiram

l0 ppm
(úL)

10 1000
I 800 200
6 600 400
4 400 600
2 200 800
I 100 90c)

2.4.3 Optimización dcl método analítico

2.4.3.1 Dctermin¡ción de parámetros de c¡lidad analítica

Los parámetros de calidad analítica para ambos plaguicidas fueron determinados a partir

de sus respectivas curvas de calibración correspondientes a.las zonas baja y media

(anexo 4). Los parámetros de calidad calculados (explicación en anexo 5.) son: limite de

detección (LOD) límite de cuantiticación (LOQ), sensibilidad analitica (Sa) y

linealidad.

5l

Concentracié¡r
Ceptan
l¡¡»m )

Yolumen Thiram
100 ppm

luL)

Yolumen fase móvil
mctanol/agua E0:20

luL)



III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Análisis de propiedades fisicas y químices de los suelos y lodo en estudio

3,1.1 Textura

La determinación de esta propiedad lüe realizada solamente para los cuatro suelos solos,

previo a la incubación (Anexo l), dado que los lodos contienen principalmente materia

orgánica y, por lo tanto, no deberían aportar con una cantidad mayormente significativa

de material mineral a los suelos. La figura 12 muestra una comparación del contenido de

arcilla, limo y arena de los suelos estudiados,

8
'tB
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fL 1l-t

90-

70

20

10
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I

t¡lAO HGS

r oóArcilla E] oó Limo E¡ o¿ Araña

Suélo

Figura 12: Contenido de arcilla, limo y anena de los suelos estudiados

Se observa que en todos los suelos predomina una alta cantidad de arena, siendo el suelo

Maipo el más arenoso (76,E%), y Talcarehue el suelo con menor porcentaje de esta

fracción (52,8%).

En cuanto al contenido de limo, los suelos Diguillín y Maipo presentan porcentajes

aproximados del contenido de estas partículas (19,3% y 17,87o, respectivamente),

mientras que O'Higgins y Talcarehue poseen igual porcentaje de esta fiacción (36,1%).
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El contenido de arcilla es bajo en todos los suelos. Se observa que los valores más

significativos son presentados por los suelos Diguillín y Talcarehue con vn 12,2o/o y sn

i 1 
oZ, respectivamente.

De acuerdo a los porcentajes obtenidos de cada fracciór¡ según clasiticación USDA los

suelos pertenecen a las categorias que se indican en la tabla 17:

3.1,2 Propiedades químicas

Las propiedades químicas analizadas muestran notorias difbrencias entre los resultados

obtenidos para cada suelo y el lodo. Este último presenta los mayores valores de pH,

conductividad eléctrica y contenido de materia orgánica fácilmente oxidable.

3.1.2.1 pII

En general, el pH de los suelos esta en estrecha relación con el clima que predomina en

la región en que estos se ubiquen. De este modo, su valor tiende a ser más ácido en

suelos que se encuentran en regiones más frias y lluviosas, en tanto que en aquellos

suelos de zonas áridas o más secas tiende a ser más alcalino. Este comportamiento se

asocia principalmente a la alta presencia de COz en la fase gas del suelo, generada por la

Tabla l7: Cl¡sificación de los suclos segúr clase textural
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respiración de las raíces y microorganismos que participan en los procesos de

mineralización de la materia orgánica. En zonas húmedas y lluviosas el CO2 puede

disolverse en la solución del suelo y producir iones H* que aportan a su acidez y

disminuyen su pH- También hay una mayor lixiviación de sales solub.les. En zonas más

secas esta reacción es menos probable por la aus€ncia de humedad y, por lo tantq el pH

del suelo es más alcalino. Las sales solubles se encuentran insolubilizadas.

DIG MAo HGS TLH Lodo

Suelo

Figure f3: pH en agua de los suelos solos y del lodo utilizado

Considerando la ubicación geográfica de los suelos estudiados de Sur a Norte, esta

tendencia se ve claramente representada por los cuatro suelos estudiados (Figura l3),

encontrándose el pH más ácido para Diguillin (5,7), seguido por Talcarehue (5,8) y

O'Higgins (6,1). El zuelo Maipo, por su parte, presenta un pH neut¡o (7,3). De este

modo, el orden creciente de pH concuerda con la ubicación geográfica de los suelos, (en

la zona sur son más ácidos que en la zona centro), y al clima al que están expuestos.

Bl lodo presenta un pH más alcalino (8,1), siendo este valor el más alto de todas las

muestras analizadas.
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3, 1.2.2 Conductividad eléctrica

En la figura 14 se aprecia que el lodo presenta el mayor valor de conductividad eléctrica

(1,41 dS m-r). Según estándares de salinidad para suelos (Rodríguez, 1993), se considera

que este valor corresponde a la presencia de un alto contenido de sales ionizadas en la

suspensión extraida del lodo.

DIG l\¡AO HGS TLH Lodo

Suelo

Figula 14; Conductividad eléctrica de los suelos solos y del lodo utilizado

Los estándares de salinidad indican que todos los suelos poseen una salinidad baja

(Rodríguez, 1993). La mayor conductividad eléctrica se observa en el suelo Maipo, con

un valor de 0,29 dS m'r, seguido por el suelo O'Higgins, con un valor de 0,24 dS m-1.

Los suelos Diguillín y Talcarehue presentan el mismo valor de conductividad eléctrica

(0,23 ds m-l).

En consecuencia, si se analiza el valor de este pará,metro pensando en la tolerancia de los

cultivos, se puede decir que según la clasificación americana de suelos, Soil Taxonomy,

el valor considerado como límite que da lugar a suelos salinos, a nivel de gran grupo y

subgrupo es de 4 dS m-1. Cuando la conductividad eléctrica iguala o sobrepasa este valor
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las propiedades morlblógicas, tisicas y quimicas del perfil del suelo son fuertemente

influenciadas por e[ carácter salino, llegando incluso a afectar el crecimiento de los

cultivos. En este contexto, según los valores de conductividad eléctrica determinados,

los suelos de esle estudio serían totalmente aptos para cultivo.

5.1.2.3 Contenido de materi¡ orgánica fúcilmente oxidable

La fig;ra l5 muesfra que el contenido de materia orgánica fácilmente (cálculos en anexo

3) oxidable para el lodo fue significativamente mayor que el de todos los suelos,

alcanzando un valor de 30,53%.

Dlc f\rAO HGS TLH Lodo

Suei.

Figura 15; Contenido de Materia orgánice de los suelos solos y el lodo ufilizado

Este elevado contenido de materia orgánica en el lodo es lo esperado, considerando que

proviene de residuos líquidos domésticos (o aguas servidas).

El orden decreciente de contenido de materia orgánica para los suelos es Diguillín

(5,4E%), O'Higgins (4,640A), T alcarehue (2,42%), Maipo (2, I E%).
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3.1.2.4 Comparación entrc el contcnido de arcilla y materia orgánica en los suelos

Dado que este estudio se centra en los procesos de adsorción que ocurren en cada suelo

sin incubar y en los suelos incubados con lodo, es de gran importancia considerar la

cantidad de a¡cilla y de materia orgiínica (componentes determinantes en estos procesos)

que presenta cada suelo. Esto permite establecer una relación (si es que la hubiese en

este caso) de la dif-erencia de estos contenidos entre los suelos y sus distintos

comportamientos frente a los procesos de adsorción estudiados.

En la Figura 16 se muestra la comparación de las cantidades de estos componentes entre

los suelos estudiados. Diguillin claramente, presenta la mayor cantidad de arcilla y

materia orgánica. Si se suman los porcentajes de arcilla y materia orgá,nica, sólo con el

fin de obtener un parámetro de orden de la cantidad de estos componentes en cada suelo,

se obtiene que Diguillin presenta el mayor valor de esta suma (17,65), seguido por

Talcarehue Q3,aQ, y finalmente O'Higgins y Maipo que suman un total de 7,65.
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Fieura 16: Comparación del contenido de arcilla y meteria orgárice en los suelos
estudiados
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3.2 Análisis de propicdadcs físicas y químicas de los suelos incubados con lodos

3.2.I pH

La aplicación de lodo produce un leve aumento en e.l valor de pH de todos los suelos

analizados (Figura l7).

Para la dosis de lodo aplicada correspondiente al |Yo, los suelos Diguillin, Maipo y

O'Higgins muestran un aumento de pH poco significativo, mostrando solamente un

incremento en 0,1 unidades de pH. Talcarehue presenta un aumento algo mayor en el pH

correspondiente a 0,3 unidades.

El efecto de la aplicación del lodo en dosis equivalentes al l0olo muestra un incremento

medianamente significativo en todos los suelos. En orden creciente, este aumento en

unidades de pH seria: O'Higgins (0,3), Diguillin (0,4), Maipo (0,5) y Talcarehue (0,6).

De este modo, Talcarehue es el suelo que experimenta la mayor variación en el aumenlo

de pH para ambas dosis de lodo aplicadas.

I

7

o6f5
Iaq3

1

o
DIG

n suelo sofo

S relo

a Lodo 1Y.

TLH

¡ Lodo 107.

Figura l7: Cnmparación de pH en los suelos incubados con dosis 0o/o, lo/o y lOVo

de lodo
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En la aplicación de un lolo de lodo se observa el mismo orden creciente de pH para cada

suelo incubado, Diguillin conserva el pH más ácido (5,8)" seguido por Talcarehue (6,1),

O'Higgins (6,2) Maipo conserva un pH aproximadamente neutro (7,5).

La dosis correspondiente al loYo de aplicación de lodo conserva al suelo Diguillin con el

pH más bajo (6,1). O'Higgins y Talcarehue presentan el mismo pH (6,a), mientras que

Maipo se acerca a un pH más alcalino (7,8).

Normalmente" la acidez de un suelo está asociada a una disminución de sales minerales

y la consecuente disminución de la conductividad eléctrica. Por el contrario, a medida

que aumenta el pH, el contenido de sales en los suelos y su conductividad electrica

aumentan. En este estudio, como se muestra a continuació4 el i¡cremento de pH como

efecto de la incubación de los suelos con lodo, estaria provocando un aumento en la

salinidad de los suelos que se ve retlejado en los mayores valores de conductividad

eléctrica.

3.2.2 Conductividad eléctrica

En la Figura 1E se presenta el efecto de la aplicación de lodo en los suelos. La aplicación

de la dosis de lodo equivalente al IoA aumenta levemente los valores de conductividad

eléctrica.
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Figura lE: Comparación de la conductividad elcctrica en los suelos incubados con
dosis 07o, loA y lDYo de lodo

El mayor aumento es presentado por la incubación del suelo Diguillin, correspondiente a

0,13 dS m-t. Los suelos Maipo, O'Higgins y Talcarehue presentan un incremento de

0,08, 0,1 y 0,09 dS m-1, respectivamente. La dosis de l0% de lodo aplicada a los suelos,

modifica de forma muy significativa la conductividad eléctrica de los suelos. Se presenta

un incremento aproximado para los suelos O'Higgins (0,67 dS m-1), Maipo (0,66 dS m't)

y Talcarehue (0,64 dS m-t¡. El menor aumento se observa para el suelo Diguillín (0,53

dS m-1).

En consecuencia, el elwado valor de conductividad eléctrica del lodo produce un

esperado aumanto de este parámetro en las mezclas suelo/lodo, lo cua.l da cuenta del

aporte en el contenido de sales que produce el lodo en los suelos. Sin embargo, pese a

ser significativo, este valor no podría llegar a producir un ef'ecto de salinidad tal, que

provoque que los suelos que se desarrollen bajo este tratamiento, se ruelvan no aptos

para el cultivo, ya que no alcanzan una conductividad eléctrica que iguale o supere los 2

o 4 dS m-1, según la USDA o Soil Taxonomy, respectivamente.
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3.2.3 Contcnido de materia orgániea

El contenido de materia orgánica (anexo 3) aumenta en forma proporcional en todos los

suelos según la dosis de lodo agregada (Figura I9).
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n Suelo solo

Sueb

o Lodo ióÁ n Lodo i óü1,

Figura t9: Comparación del contenido de maferia orgánica en los suelos incubados
con dosis 0oA, lo/o y l0%o de lodo

Al aplicar la dosis de lodo de un I oA, los suelos experimentan un leve aumento de su

porcentaje inicial de materia orgánica. Este aumento es mayor en el suelo O'Higgins, en

el cual se incrementa en vn O,4yo. Los suelos Maipo, Diguillín y Talcarehue muestran

un aumento en un 0,3oá, 0,2%y 0,106 de materia orgánica, respectivamente.

En la adición de la dosis de un 10%o de lodo, este efbcto es bastante significativo. Para

todos los suelos el incremento del porcentaje de maferia orgánica varía entre un3%oy un

3,40Á.

Tanto en los suelos co¡ un 106 de lodo, como en los con un l0% de lodo, se observa el

mismo orden inicial en el contenido de materia orgrínica. Diguillin sigue siendo el suelo

con mayor porcentaje de materia orgiinica, seguido por O'Higgins, Maipo y Talcarehue.
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J.2.4 Comparación de las propiedades químicas entre suelos solos y suelos

incubados con lodo

En general, el ef'ecto de la aplicación del lodo a los suelo§ en dosis de w lo6 y de un

l0olo muestra un aumento en todas las propiedades químicas estudiadas (p¡l CE y

confenido de MO). Este aumento es proporcional a la dosis de lodo aplicada y puede

explicarse debido a los altos valores de pFt conductividad eléctrica y contenido de

materia orgánica presentes en la muestra de lodo utilizada en las incubaciones. Las

propiedades quimicas analizadas se resumen en la tabla 1E.

Tabla l8: Comparación de propiedades fisicas y químices de los suelos solos y los

suelos incubados con lodos
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pH

Lodo 8.1 l.4l 30,53

DIG
DTG_LI%
DIG LIO%

§7
5,8
6,1

o ,'l
0,36
0,76

5,48
5,68
8,92

MAO
MAO-L%
MAo-L10%

7,5
7,8

0,29
0,37
0,95

2,18
2,51
5,41

HGS
HGS - LI%
HGS _ LIO%

6,1
6,2
6,4

o,24
0,34
0,91

4,64
4,97
7,60

TLH
TL}l_L1%
TLI{_LIO%

5,8
6,1
6,4

0,23
o,34
0,87

2,42
2,54
5,43



§i se compara el pH entre los cuatro suelos con igual dosis de lodo aplicada, el orden

creciente de los valores se conserva con respecto a los suelos solos (Diguillin >

Talcarehue > O'Higgins > Maipo), con excepción de los suelos con dosis equivalente al

l07o donde O'Higgins y Maipo presentan el mismo valor de pH.

Los valores de conductividad eléctrica en los suelos aumentan en el orden siguiente:

Diguillin: Talcarehue < O'Higgins < Maipo. En los suelos con dosis de l0% de lodo

este orden se conserva, a excepción de Diguillin que presenta la menor conductividad

eléctrica. Sin embargo, en los suelos con dosis de 1% de lodo el orden de incremento de

esta propiedad es totalmente diferente (Talcarehue = 0'Higgins < Diguillin < Maipo).

En cuanto al contenido de MO, los suelos solos y con ambas dosis de lodos mantienen el

mismo orden entre suelos. Diguillin muestra el mayor contenido de esta fracción,

seguido de Maipo, O'Higgins y Talcarehue.
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J.3 Estudio de la adsorción de Captan y Thiram en el lodo, suclos y mezclas
suelo/lodo

3.J.1 Optimizacién del método analítico

3,3,1.1 Parámetros de calidad enalítica

Los parámetros de calidad analitica calculados para el método de análisis químico para

ambos plaguicidas se muestran en la tabla l9:

Tabla l9: Parámetros de celided enalífic¡ Thiram

Captan

Sb (us ml-'r) r l0-' 9.92 46.4

LOD (us ml-'i) |.2t 1.20

LOQ (re ml-'r¡ .1.0.1 -r.98

S¡ (ue ml-r) x 1o-1 3 "78 3.78

12 (o/o\ 98.6.t 99.09

Linealidad (o/o) 99.9 t 99_62

El límite de detección LOD para ambos plaguicidas es muy aproximado, al igual que el

límite de cuantificación LOQ. Para Captan se puede determinar concentraciones del

orden de los 4,04 pg ml-t, mientras que para Thiram se pueden determinar

concentraciones un poco menores (3,9E pg ml--t). Además para ambos plaguicidas se

obtuvo una sensibilidad analítica de 0,378 pg ml.-t.

Mediante análisis por HPLC, en el rango de concentraciones trabajadas, se obtienen

respuestas lineales con r2 y ünealidad para los plaguicidas estudiados mayores al 98 o/o.
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3.3.2 kotermas de adsorción

Se obtuvieron las isotermas de adsorción de los plaguicidas Captan y Thiram, en todos

los suelos estudiados y en los suelos incubados con las distintas dosis de lodo. Todas las

isotermas se ajustaron a la ecuación de Freundlich (anexo 6) con valores de coeficiente

de correlación entre 0,98 y 0,99.

A partir de la fbrma lineal de esta ecuación expresada como:

log Cs = log Kf + nf log Ce

donde Cs es la cantidad de plaguicida adsorbido por gramo de absorbente (mg/g) y Ce es

la concentración en equilibrio de plaguicida en solución (mgll), se calcularon las

constantes de Freundlich Kf y nf. Estas constantes son caracteristicas de la adsorción

de los plaguicidas por los sueloq en este caso Kl representa la concentración adsorbida

para una Ce = I mg/L y n¡ traduce ia curvatura de las isotermas y representa la variación

de la adsorción con la concentracióq dando cuenta de la afinidad del compuesto por los

sitios de intercambio.

En todas las muestras estudiadas se obtuvo valores de nf inferiores a la unidad (nf< l),

lo que indica que las isotermas son de tipo L (curvatura inicial cóncava) de acuerdo a la

clasificación de Giles y col. (1960). Estas curvas se caracterizan por presentar una

pendiente que disminuye al aumentar la concentración de plaguicida agregado, lo que se

interpreta como una reducción de los sitios de adsorción disponibles cuando la

concentración de la solución aumenta. Dicho comportamiento sería producto de una alta
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afinidad del adsorbente por el adsorbato a bajas concentraciones, que disminuye cuando

aumenta la concentración debido a la saturación de los sitios de adsorción.

Los procesos de adsorción de plaguicidas en suelos también pueden ser estimados de

acuerdo a la constante de partición o reparto Kd que es igual al cuociente entre la

cantidad de plaguicida adsorbido y su concentración en solución en el equilibrio (Kd:

Cs/Ce)- Dado que para el caso de estas isotermas de adsorción (tipo L), Kd varia con la

concentración inicial de plaguicida agregado, su valor fue estimado calculando el

promedio de todos los puntos de cada isoterma" para asi tener una estimación global del

proceso de adsorción con todas las concentraciones usadas en el estudio.

Con la fina.lidad de describir la correlación entre los dif'erentes valores de Kd y el

contenido de materia orgá,nica de los suelos, las constantes de adsorción han sido

normalizadas con respecto al contenido de carbono orgánico, de acuerdo a la ecuación:

Koc = (Kd l%CO)x lo0

donde CO representa el contenido de ca¡bono orgánico (Calvet, 1980) y Koc es la

constante de adsorción de carbono orgánico. En una primera aproximación este

coeficiente da cuenta de la afinidad de una molécula (de plaguicid4 en este caso) por la

materia orgánica del suelo (Madrigal-Monánez y col,2OO7). El valor de Koc entre los

suelos y entre los plaguicidas permite además, eva.lua¡ mediante normalización si junfo

al carbono orgánico hay otros compuestos que contribuyen a la adsorción como los

coloides inorgánicos del suelo (arcilla)-
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A partir del anáiisis de las constantes mencionada§ se realizé una comparación de la

adsorcréa de tos plaguicidas taptaa y Tüiram por d lodo, los s:*los adürales y los

suelos incubados con distir¡titas dosis de lodo (1% y 10%).

3.3.3 Adsorrión dt lm plaguicidat t¡r el lodo

En la figura 20 se muestran las isotermas de adsorciiln de Ca¡rtan v Thirarrl obtenidas

para el lodo En e-s1a,s cuñ'a-c se obsen'a que el lodo posee una alta capacidad de

adsorción por los plaguicidas.
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Figura 20: Isotcrm¡s de adsorción para Captan y Thirem en el lodo

Los valores de Kf (Tahla 2o) obüenidos rmrestran que ta concentración adsorl.¡ida a una

canteútac16a de f-aplan en la ssfución del s:*lo Ce:l figlr- es levemenle rnayor que

para Thiram. Esto ittdica que a bajas concentraciones el proceso de adsorción de ambos

plaguicidas en et lodo es nruy simiiar, 1o cual se confiroa con los ralores aproximados
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de nf (Tabla 20) que dan cuenta de una aproximada afinidad de los plaguicidas por el

lodo a bajas concenlraciones.

En la siguiente tabla se muestra¡ los parámetros de Freundlich (grrificos en Anexo 4),

coeficientes de correlacióq constantes de reparto Kd y constantes de reparto

normalizadas con resp@to al contenido de carbono orgiinico Koc:

Table 20: Comparación de parámetros de adsorción para Captan en y Thiram en
el lodo

Plaguicida Kf KocKdnf

Capta.n

TIlrram

{) 9q7

0,98954,8

0,4ó

0.41

9,16

6,24

60,0

40,9

Los valores de Kd indican una mayor retención para Captan por parte del lodo, lo que

coincide con la forma de las isotermas, ya que su curyatura inicial muestra que Thiram

satura los sitios de adsorción del lodo a menores concentraciones que Captan. Este

último comienza una leve curvatura a mayores concentraciones, lo que indicaria que la

saturación de los sitios de adso¡ción ocurriría a una concentración de plaguicida más

elevada con respecto a Thiram. Esto explíca el mayor valor de la constante de adsorción

Kd, que es el promedio de todos los puntos de la isoterma.

Los valores de la constante de reparto normalizada con respecto al confenido de carbono

orgiínico (Koc), muestran que Captan tiene una mayor afinidad por la materia orgánica
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que Thiram. Este comportamiento concuerda con su bajo valor de solubilidad en agua

(3,3 mg L) y el alto contenido de materia orgánica presente en el lodo (30,5%).

De este modo, los procesos de adsorción de ambos plaguicidas en el lodo estarian

estrechamente relacionados con los altos contenidos de materia orgánica en este sustrato

y con la naturaleza quimica de las sustancias contenidas en él y de los plaguicidas.

3.J,4 Adsorción de los plaguicid¡s en los suelos solos (07o)

3,3,4.1 Captan

Las isotermas de adsorción para este plaguicida (figura 21) muestran claras diferencias

entre los suelos estudiados, exceptuando en los suelos Diguillín y O'Higgins donde se

observa un comportam.iento muy similar.
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Figura 21: Isotermas de adsorción para Captan en los suelos solos (07o)
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La tabla 2l muestra los valores de las constantes Kt nl Kd y Koc obtenidas para la

adsorción de Captan en los cuatro suelos. Los valores de Kf y Kd indican una capacidad

de adsorción del ptaguicida por los suelos que presenta el siguiente orden:

Diguillin = O'H.iggins > Talcarehue > Maipo

Tabla 2l; Comparación de parámefros de adsorción para Captan en los
suelos solos (07o)

Suelo nfKf Kd Koc

DIG

MAO

HGS

TLH

8,48

4,27

4,88

0,58

0,52

0,57

0,54

0,9835

0,9880

0,9850

0,99ó9

0,8.i

0,27

0,72

0,35

32,4

24,4

31,0

,o)

Los suelos Diguillín y O'Higgins presentan los mayores valores de Kl que a [a vez son

bastante aproximados. Este hecho se repite con respecto a la constante de reparto Kd y

coincide con el tipo de curva obtenido para ambos suelos, de lo que se deduce que el

comportamiento de adsorción a bajas concentraciones (1 nglL) y a concentraciones

mayores es similar. Además, el contenido de materia orgánica para Diguillin y

O'Higgins también es muy aproximado (5,48%o y 4,64Yo, respectivamente), lo que

indicaria la influencia directa de la materia orgánica de estos suelos en la retención del

plaguicida Captan. Se debe considerar además, que el plaguicida posee un bajo valor de

solubilidad y es altamente hidrofóbico, por lo que posee una gran afinidad por la materia

orgánica de estos suelos.
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En el caso de los suelos Maipo y Talcarehug las isotermas de adsorción muestrafl una

diferencia leve, pero bastante notoria con respecto a los otros dos suelos. Los valores de

las constantes Kf y Kd comprueban esta tendencia, siendo Maipo el suelo con los

menores valores (4,27 y 0,27, respetivamente). La menor capacidad de adsorción de

estos suelos por el plaguicida estaria estrechamente relacionada con los bajos contenidos

de materia orgánica, que son muy similares para ambos suelos.

Como ya se ha mencionado, de acuerdo a las constantes nt (Tabla 2l) los suelos

presentan isotermas de adsorción de tipo L, lo que implica que la saturación de los sitios

de adsorción se relaciona con la concentración de plaguicida agregado. Diguillin y

O'Higgins presentan una saturación de los sitios de adsorción a mayores

concentraciones del plaguicida Captaq mientras que en Talcarehue los sitios se saturan a

concentraciones muy bajas, por lo que se pude decir que existe una menor cantidad de

sustrato que interactúe en este proceso.

Las constantes de adsorción de carbono orgiínico Koc confirman una participación

predominante de la materia orgiinica del suelo en los procesos de adsorción del

plaguicida Captan. El orden de los valores de dicha constante decrece de acuerdo al

contenido de materia orgiinica del suelo.
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3.3.4.2 Thiram

En el caso de Thiran¡ las isotermas (Figura 22) indican una capacidad de adsorción del

plaguicida por los suelos naturales que presenta el siguiente orden decreciente:

Diguillin >'I'alcarehue > Maipo > O'Higgins
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Figura 22: Isotermas de adsorción para Thiram en los suelos solos (0oá)

Los valores de Kf y Kd (Tabla 22) también indican este orden, por lo cual el

comportamiento seria similar a bajas concentraciones del plaguicida (Ce: I mg/ml) y

también a concentraciones mayores. El suelo Diguillin presenta la mayor capacidad de

adsorcióq seguido por Talcarehue, que es menos adsorbido con una leve dif'erencia.

Siguiendo el orden decreciente, las isotermas de Maipo y O'Higgins muestran que su

capacidad de adsorción es significativamente menor con respecto a los primeros dos

suelos.
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Tabla 22: Comparación dc parámetros de adsorción para Thiram en los

suelos §olos (07o)

Suelo KdnfKf Koc

DIC

MAO

HGS

TLH

t2,t

A qi

§ro

9,76

0"58

0-41

0,45

0.5 7

0,9857

0,9887

0,9852

0,9990

1,32

0,34

0,22

0,94

48,1

30,9

q i)

78,1

Los valores de nf (Tabla 22) confirman lo anterior. En el caso del plaguicida Thiram,

O'Higgins es el suelo en que se saturan los sitios de intercambio a menores

concentracio¡es, seguido por Maipo con una diferencia poco significativa. Por su parte,

en los suelos Diguillin y Talcarehue la saturación de los sitios de intercambio ocure a

concentraciones bastante elevadas con respecto a los otros suelos, lo que coincide con

sus mayores valores de Kf y Kd.

Talcarehue posee el mayor valor de la constante Koc (78,1), pese a su menor contenido

de materia orgiinica. Esto indica que el proceso de adsorción para el plaguicida Thiram

no depende solamente de la materia orgánica de los suelos, y que existe una

participación importante de la fiacción mineral de estos, lo que se refleja en el alto

contenido de arcilla que presenta Talcarehue (alrededor de un I1,0%) con respecto a su

bajo contenido de materia orgánica {2,42%).

En el caso del suelo O'Higgins, que presenta el menor valor de Koc y un alto contenido

de materia orgánica (4,6 %), se confirma el comportamiento señalado, ya que un bajo

valor de la constante Koc se asocia a una baja afinidad del plaguicida por la materia
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orgánica del suelo. Además, se suma a este contportamiento, la alta solubilidad en agua

que posee el plaguicida 'I hiram.

3.3.5 Efecto de Ia aplicación de lodos a los suelos en el proceso de adsorción

J.3.5.I Captan

Las constantes Kf y Kd (Tabla 23) muestran un incremenfo en la adsorción de Captan en

todos suelos incubados con lodo con respecto a los suelos solos. En getreral, se conserva

el orden de adsorción de los suelos solos por el plaguicida en los suelos incubados con

ambas dosis de lodo (Diguillin > O'Higgins >'I'alcarehue > Maipo), salvo en los suelos

con dosis de un l0%o de lodo.

Tabla 2J: Comparación de parámetros de adsorción par¡ Captan en los suelos
solos (07.) y suelos incubados con lodo

Muestra Kf E nf Kd Koc

DIG
DIG_LI%
DIG LIO%

MAO
MAO - L%
MAO-Lr0%

HGS
HGS LT%
HGS LIO%

8,.18

10,0
I t, i

4,27
7,15

to,2

6,13
8,63
10,6

r,l a
1,3 I

t,i¿
? -10

r,¿ r
1,73

0,58
0,59
0,ó0

0,9835
n qaR?

0,9996

0,9969
0,9s3 l
0,9923

0,9850
0,9914
0,9988

0,s988
0.99 t 5

0,9987

0,84
1,09
1,53

0,27
0,54
I,15

32,4
38,5
1¿ <

24,4
43,2
42,4

0,52
n {i
0.58

TLH
TLH -L.IY,
TL}j_LIO%

4,88
7,82
10,5

I,60
,I<

.)o )
49"9
56,1

0,57
0,58
0,58

a,72
0,90
1,48

0,3 5

0,63
1,53

3 t,0
36,4
38,9

0,53
0"54
0,60
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Con la finalidad de obfener una magnitud del aumento de la adsorcirin con la aplicaci(rn

de lodo, se calculó ufl cuociente de eficiencia (E) entre las constantes Kf de los suelos

solos y los suelos incubados con lodo a1 l% y lo %.

La adición de lodo al l0lo, presenta los menores valores de E en los suelos Diguillín y

0'Higgins, lo que significa que la adición de este porcentaje de lodo a los suelos af'ecta

levemenfe el proceso de adsorción. l-os valores de E de los suelos Talcarehue y Maipo

muestran que el aumento en la adsorción de Captan en más significativo.

Un comportamiento similar se observa en los suelos incubados con un l07o de [odo.

Según los coeficientes E, los suelos Diguillín y 0'Higgins presentan un menor aumento

en Ia adsorción de Capfan con respecto al incremento encontrado en los suelos

Talcarehue 1'Maipo, que presentan constantes Kf sobre 2 veces mayor que las mostradas

por los suelos solos. El suelo T'alcarehue incluso presenta el mayor aumento en las

constantes de adsorción Ki y Kd (tl,1y 1"53, respectivameote), llegando casi a igüalar

los valores correspondientes a Diguillin.

En todos los suelos incul¡ados con lodo, el vaior de nf (-I'abla 2-3) se incrementa con la

creciente dosis de lodo aplicado, lo que signitica que mientras mayor porcenfaje de lodo

es aplicado a.l suelo la saturación de los sitios de adsorción ocurre a mayores

concentraciones. E,sto se explica por el contenido de materia orgánica que apofta el lodo

a los suelos que se asocia a un aumento en los sitios de adsorción disponibles. El efecto

es mayor para la aplicación del lodo al 1006, en los suelos Maipo y f'alcarehue, siendo

en este último suelo donde se observa el mayor incremenlo de la constante ntl

75



En general, los valores de las constantes Koc (tabla 23) aumentan con la aplicación de

lodos a los suekrs, lo que se debe a la afinidad de las moléculas de Captan por [a materia

orgánica tlue se incrementa. Sin embargo, en el suelo Diguillin no se observa dicho

efecto. B,sto puede explicarse porque la márima concenlración de Captan agregada a la

muestra de suelo incul¡ada con lodo al l}Y, para obtetrer las curwas de adsorción (4000

mg L-'), no fue suficiente para saturar los sitios de adsorción. En consecuencia, el suelo

Diguillin incubado con un l07o de lodo, tendría u¡a mayor capacidad de adsorción que

la indicada. De este modo, los valores de Kd (y Kf) indicados son menores a los que

deberían encontrarse, y por ende" el valor de Koc para esta muestra.

Otro comportamiento llamativo clue se debe destacar, es con respecto a los valores de

Kd obtenidos para Talcarehue que aumentan signiticativarnente con las dosis crecientes

de lodo, alcanzando incluso el mayor valor para la adición de lodo al t0%. Debido a que

el contenido de materia orgánica en este suelo sigue siendo menor con respecto a los

suelos Diguillín y O'Higgins bajo estas mismas condiciones, se deduce que el aporte de

materia orgánica en el suelo Talcarehue produce un etecto de incremento en 1a adsorción

de Captan. 'I ¿imbién puede deducirse que existe aporte de algún material inorgánico por

parte del lodo que incrementó la adsorción.

La tigura 23 muestra las isotermas de adsorción de los cuafro suelos estudiados con las

correspondientes dosis de lodo aplicadas. Las curvas representan claramente el

comportamiento descrito.
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3.3.5.2 Thiram

Al igual que en el caso de Captan, para el plaguicida Thiram en general, los suelos

incubados con lodo conservan el orden de adsorción presentado por los suelos solos

(Diguillin > Talcarehue > Maipo > O'Higgins). Los valores de Kl'y Kd presentados en

la tabla 24, indican un aumento en la capacidad de adsorción con la aplicación de las

dosis crecientes de lodo.

T¡bla 24: Comparación de parámetros dc adsorción para Thiram en los suelos
solos (07o) y suelos incubados con lodo

Muestra Kf E KocKdnf

DIG
DIG_LI%
DtG -L10%

MAO
MAO.L%
MAO - Lro%

HGS
HGS _ LI%
HGS - Lro%

TLH
TLH-LlYo
TLH - Ll0plo

1' I

14,3
20,3

6,9i
9,93
11,6

{ ,o
8,26
1i,tr

9,76
15,0
16,9

r,l a
1,68

1"-13

1,67

0,58
0,60
0,61

o,47
0,50
0,59

0,45
0,46
0,58

0,57
0,58
0,60

0,9857
o,9957
o,9994

0,9887
0,9868
0,9993

0,9852
0,9954
0,s932

o,9990
0,9926
0,9937

1,32
1,87
)o7

0,34
0,63
t,36

ñr)
0,41
I,48

48,t
65,9
66,6

30,9
50,7
50,3

r,lo
1<1

9,52
16,4
38,9

0,94
1,65

78,1
130
82,0

Todos los suelos incubados con dosis de un I % de lodo presentan un leve incremento en

la adsorción, obteniéndose valores de E menores a 1,6. El menor incremento en este
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efbcto también es presentado por el suelo Diguillia siguiendo en orden creciente los

suelos Maipo, Ta.lcarehue y O'Higgins.

En los suelos con aplicación de lodo al l0%o se produce un mayor incremenfo en la

adsorción oon respecto a la adición de lodo al 17o. Este e1'ecto es menor en los suelos

Diguillín y Maipo, mientras que en los suelos Talcarehue y O'Higgins es muy

significativq alcanzando este último suelo un valor de Kf aproximadamente 2,6 veces

mayor a del suelo solo.

El valor de nfde todos los suelos incubados con lodo (Tabla 24) también se incrementa

con la creciente dosis de lodo aplicado, presentándose el mismo efbcto que en el caso de

Captan, de incremento de los sitios de adsorción disponib.les para retener al plaguicida

en estudio. El aumento de nf es muy significativo en los suelos Maipo y O'Higgins.

Los valores de las constantes Koc (Tabla 24) en este caso también aumentan con la

aplicación de lodos a los suelos, por lo que se deduce que aunque la fracción inorgiinica

rige mayoritariamente la adsorción de Thirarq la materia orgánica no deja de ser

importante en la participación en este proc€so. Sin embargo, en el suelo Talcarehue no

se observa dicho efbcto ya que en la adición de lodo al 1% se presenta el mayor valor de

Koc. De este modo, también se puede decir que en este caso el lodo podria haber

incorporado algún material inorgánico que participa y promueve la adsorción de Thiram.

Las isotermas de adsorción de los suelos solos e incubados con lodos se presentan a

continuación (Figura 24):
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33.6 AnríIisis comparativo de la adsorción de Capfau y Thiram en los suelos solos y

suelos incubedos cou lodo

En general, según los valores de Kfy Kd obtenidos ('I'abla 25), pese a ser el plaguioida

menos soluble, Captan es menos adsorbido en casi todos los suelos solos y suelos

incubados con lodos.

Tabla 25: Comparación de parámetros de adsorcién entre Captan y T'hiram en los

suelos solos y suelos incubados con lodo

Muestre

DIG
DIG LI%
DIG, LlO%

MAO
MAO. L 1%
MAO - r.l0%

0,34
0,63
1,36

HGS
HGS LI%
HGS _ LIO%

TLH
TLH_LI%
TL}l LIO%

8I

o ,,
0,41
1,48

4,88
7,82
11,5



Si bien se ha indicado que Captan incrementa su adsorción en los suelos solos y suelos

incubados con lodos, y más aúq en los con mayor porcentaje de materia orgátrica (por

su carácter hidroiiibico y su mayor afinidad por el material orgánico) al comparar la

capacidad de retención de las muestras de Captan y Thiram bajo las mismas condiciones

(suelos solos o mezclados con lodo), se puede deducir que para el caso de Thiram, la

liacción mineral del suelo ejerce gran importanc.ia en los procesos de adsorción en los

suelos solos y en las incubaciones. De este modo, propiedades quimicas del plaguicida

Captan como su estructura y gran tamaño molecular inhiben la penetración de sus

moléculas en los espacios interlaminares de la fracción mineral constituida por las

arcillas (Sánchez -Mutin y Sánchez- Camazano, l9E5). Por este motivo, solo se puede

apreciar la participación de la materia orgánica en el proceso de adsorción de Captan.

En la Figura 25 se muestra una comparación de las isotermas de adsorción las isotermas

de adsorción para ambos plaguicidas en los suelos incubados con lodo al l0%-

La diferencia más significativa en la adsorción es presentada por el suelo Diguillin, lo

cual es de esperarse según la explicación señalada, pues este suelo posee los mayores

contenidos de materia orgánica y arcilla $,a8% y l2,l1yo, respectivamente), por lo

que en el caso de la adsorción de Thiram se luelve más notoria la contribución de la

fracción mineral.

El suelo Talcarehue presenta una difbrencia de adsorción entre plaguicidas levemente

menor a la presentada por Diguillín. Se repite la tendencia de la contribución de la
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fracción mineral del suelo en el proceso de adsorció4 dado que Talcarehue tambien

presenta un importante contenido de arcilla (Il,O4aA).

l,os suelos Maipo y O'Higgins presentan las diferencias menos significativa en la

aplicación de lodo al lOYo entre las isotermas de adsorción de ambos plaguicidas. Su

menor contenido de arcilla respalda este comportamiento.
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ry, DISCUSION GENERALDE RESULTADOS

Los procesos de adsorción están sujetos a las propiedades lisicas y quimicas de los

sustratos (en este caso suelos) y la naturaleza quimica de la molecula de plaguicida. En

este trabajo se han estudiado los procesos de adsorción de dos plaguicidas con dit'erentes

caracteristicas de solubilidad. El plaguicida Captan es altamente hidrofóbico y poco

soluble en agua (3,3 mg L-t) con respecto a Thiram, que es menos hidrofobico y

aproximadamente l0 veces más soluble (30 mg L-').

A partn de estas diferencias se ha encontrado que para el plaguicida Captan se aprecia

una relación bastante importante entre las constantes de adsorción Kd y Kf y e.l

contenido de materia orgri.trica, ya que el orden de adsorción de arcilla se incrementa de

acuerdo al contenido de material orgánico en los suelos (Diguillin > O'Higgins >

Talca¡ehue > Maipo)- La participación de la materia orgánica es l¡astante significativa en

los suelos solos y con dosis de lodo a1l%o. Sin embargo, para la dosis de lodo de un l0%

existe una excepción en el suelo Talcarehue que alcanza el valor de Kd del suelo que

posee las mayores constantes Kf y Kd (Diguillin).

De este modo, se puede deducir que las interacciones que dan lugar al proceso de

adsorción de Captan, ocurren principalmente con la materia orginica presente y, por

ende, las moleculas de plaguicida podrian estar siendo retenidas mediante enlaces por

puentes de hidrógeno (o agua), o bien por transferencia de carga debido a que las

moléculas de Captan puede comportarse como dadores ricos en electrones.
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Por el contrario, en el caso de Thiram se encontró una relación muy significativa entre

las constantes Kf y Kd y e[ contenido de arcilla. Este comportamiento se observa

claramente en los suelos solos. Sin embargo, el contenido de materia orgánica también

participa en la adsorción de Thirarq observándose casos en que el orden de adsorción es

de acuerdo a la suma de la contribución de la materia orgánica y la arcilla (tabla 18).

Además, e[ agregado de lodo en los suelos produce el incremento en los procesos de

adsorción del plaguicida.

En cuanto a las posibles interacciones con las particulas inorgiínicas del suelo, se puede

señalar que también podrían ser mediante enlaces por puentes de agua, o bieq por

dipolo inducido.
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V, CONCLUSIONES

La realización del presente estudio ha permitido concluir lo siguiente:

. La aplicación de lodos al suelo mediante el procedimiento de inoubación produjo un

cambio en las propiedades quimicas del suelo. Para un periodo de tiempo de

incubación determinado, la modificación de estas propiedades depende de la dosis de

lodo adicionada a los suelos. En consecuencia, la presencia de.lodos en los suelos

provocó un aumento en el contenido de materia orgánica" en el pH y en la

conductividad electrica.

r En cuanto a los procesos de adsorción de los plaguicidas Captan y Thiram, el

estudio de este comportamiento en suelos de diferentes caracteristicas y ubicación,

indica que este es más significativo en suelos con mayor contenido de materia

orgánica. Sin embargo, para el plaguicida Thiram el contenido de material mineral

pres€nta una participación muy imponante en los procesos de adsorción.

. La naturaleza quimica de los plaguicidas estudiados también fue ¡elevante en estos

procesos. Propiedades como la polaridad, solubilidad y tamaño de la molécula de

plaguicida demostraron ser determinantes a.l momento de estudiar su retención en los

suelos solos y suelos incubados con lodo. Er este contexto, el plaguicida Captan

resultó ser el menos so.lublg pero también el menos adsorbido.
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En general, la adsorción es más signiticativa para el plaguicida Thiram, pese a su

elevada solubilidad en agua, lo que indica que la fiacción inorgánica del suelo

(arcillas) también tiene una importante participación en la adsorción,

El efecto de [a aplicación de lodos en los procesos de adsorción de plaguicidas,

muestra que para Captan y Thiram ocurre un aumento de la concentración adsorbida.

Esto sucede debido al aporte de materia orgiinica por parte de los lodos aplicados. El

incremento e¡ la adsorción por la aplicación de lodos es más significativos en los

suelos incubados con la mayor dosis de lodo (10%). La adición de lodo al l%

modifica levemente este comportamiento.

Si bien los procesos de adsorción de plaguicidas en los suelos son determinantes en

su dinámicq pues al quedar retenidos en el suelo no pueden ejercer su acción tóxica,

es de gran importancia también estudiar el proceso de desorción frente a la

aplicación de lodos, ya que también se podría modificar la acción de esto con riesgo

de lixiviación del plaguicida a las napas subterráneas.

Dado que la generación de lodos de las plantas de tratamiento de aguas servidas en la

Región Metropolitana es crecientg es necesario continuar realizando este tipo de

estudios, debido a que la aplicación de biosólidos a suelos agrícolas está

estrechamente relacionada al uso de plaguicidas en actividades agrícolas.
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ANEXO I

Resumen dcl rrglaflr€rto para el malejo de lodos no peligrsos gcrrer*dos err
plantas de trafamiento de aguas

5.1 Intmducción

F:t Chile- el reglanrento para et manejo de lodos no peligrosos generados en planlas de
tratamienfo de aguas se encuentra aclualÍEnle en trámite de aprobación ESe
reglamenlo se fr¡rdamenfa en la ídea de que la operación de plantas de tralarniento de
agua polablg aguas senidas.v residuos industriales liquidos genera gran cantidad de
lodos y que para prevenir los elenluales irrpaclos negdios €ri el medio aÍibienlg que
pueden provocar, es n@esario eslablecer las condiciones para su correcto tratcmiento

1' disposición.

El reglamenle también se basa en que los lodo-s pueden preserifar propiedades
agronómicas, siempre que, se tornen los resguardos sanilarios I ambientales
necesarios en su manejo. El uso agricola de los lodos está respaldado por nras de diez
años de experiencia en el mundo, ¡ por esludios e investigaciones de los aspectos
ambienla¡e-s, corno sor! el contenido de r¡rla.les pesados, microorganismos patógenos
y nuhienles presenles en los mismos.

Ds esle modo, está orientado a regular el uso l manejo de lodos no peligrosos en la
agricultura, cuando sus condiciones lisicas. quimicas 1' biológicas lo permitan. Con
lo cual eslos se lransfornnn en un produclo útit para la recuperación de suelos
degradados asi como para sustitür el uso de insumos lradicionales en la agricultura

En el titulo II del reglamento se establecen las condiciones técnícas de operación,
moniloreo I segümiento de lodos destinados a uso agricola con el fin de evitar
eñctos nocilos a Ia salud de la población" Ilora" fauna I suelo, en consideración a:

. Ca¡acteristicas de los lodos: Comprende criterios sanitarios, contenido de nelales
pesados 1' evaluación ecotoxicológica.

. Características de los siüos de aplicacién: Comprende las c.lases de suelo,
caracteristicas de los mismos 1' conlenido de nrlales pesados.

o Criterios para la aplicación: criterio de precaución, criterios suritarios, conlenido
de metales pesados y conlenido de nutrientes.
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5.2 Caracteristicas de los lodos aptos para uso agrícole

Los lodos pror'aienles de planlas de tralamienlo de aguas servidas que podrát
ulilizarse en agricultura deben ser previamente estabilizados e higienizados. Se

inclul'en fosas sépticas o de plantas de fratamiento de residuos industriales líquidos.
Para ser aplicados en suelos de uso agrícola, forestal, jardinería o en la recuperación
de suelos degradados, Ios lodos deber¡in cumplir copuláivamenle lo siguiente:

l) Criterios sanitados, especialmente de reducción del conlenido de patógenos y del
potencial de atracción de veclores sanitarios.

2) Confanidos lotales de rnelales pesados.

3) Evaluación ecoloxicológica-

l,os lodos clase A deben cumplir requisifos como:

o Densidad de colifbrmes fecales menor a 1.000 Número Más Probable §MP) por
gramo de lodos, base seca

o Densidad de sakmnella sp. meno¡ a 3 NMP en 4 grams de lodos, trase seca.

o Densidad máxima de virus MS-2 menor a t Unidad de Formación de Placas
(UFP) en 4 gamos de lodos, base seca"

Los lodos clase B deben curyIir el sigüente reqüsito:

o La media geonÉtrica de la densidad de coliformes fecales, producto del an¿i'lisis

de un número de muestras no inferior a sietg fomadas al momento de su uso, debe
ser nrrior que Z0OO.00O NMP por gramo de lodos en l¡ase seca

5,3 Concentraciones máximas de metales pesados en lodos de uso agrícola

En general el reglarrento e§ablece qr¡e no se deben apücar lodos en suelos de uso
agrícola, iorestal o en jardines, cmndo los anrlisis indiquen que los contenidos
totales de metales pesados sobrepasan cualquiera de las concentraciones máximas
señaladas en la tabla 5.1:
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Tabla 5,1: Concentreciones máximes de metales pesados en lodos de uso

Metal Pesado Conccntración máxima cn mg&g. dc lodo (base scca)r

Suelos con severas limitaciones para su
aDtitud frulal natural t/o en suelos forestales

Suelos degradados

Arsénico 21) {{)
Cadmio ft ,t0

Cobre l(x)1) I 200
Mercurio t0 20
Niquel 80 120
Plomo 300 400
Selenio 50 100

Zinc 2000 2800
CgÉ--nl¡aciones eripresadas q)¡Do ¿o¡fenid{¡._ falales

5.4 Características de ¡os sitios de apliceción

Para la aplicacién de lodos se deben considerar los sigüentes úpos de r¡so de suelo:

a) Suelos de uso agrícola 1'/o forestal, inclul'endo suelos erosionados con poturcial
de uso agrícola inmediato.

b) Suelos dedicados a á¡eas ¡-erdss, recreacionales, parques, jardines, ceÍreúterios.

c) Suelos degradados sin potencial de uso agrícola inmedialo.

EI reglarrenfo consid€ra pa¡a el país (en especial para la geslión de Ia carga rretálica
de los lodos) dos macro regiones:

l) Zona Centro-Noúe: que se extiende desde la línea de la Concordia (Primera
Región) por el norte hasta el limite norte de la VI Región por el sur.

2) Zonz Sw"- que se eliende desde el limite nole de la VI Reglón por el norte hasla
el Cabo de Homos (Duodecima Región) por el sur.

La concenlración máxima de metales pesados permitidos en suelos, previo a [a

aplicación de lodos, según macroregión se mueslra en la tabla 5.2:
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Tabla 5,2: Concent¡ación máxima de metales pesados permitidos en
ala de lodos

Metal
pesado

Contenido total en mg/kg de suelo en base scca

Zona Centr(}-Noúe Zona Sur

oH >65 pH <6-5 DH >5
Arsénico 20 12.5 l0
Cad¡nio 2 1.25 2

Cobre 150 100 75

Me¡curio 1.5 I I

Níquel lt2 50 30
Plomo 75 50 ,i0
Selenio .+ J +

Zinc t75 lz|J r75

Además, en caso alguno, en el reglamenl.o se aceptará que los suelos susceptibles de
recibir aplicaciones de lodos exc€dan los contenidos totales pa¡a metales contenidos
en la tabla 5'2-

5,5 Criterios para la aplicación de lodos en agdcultura

El reglamenfo eslablece que la aplicación de lodo-s, su forma, lasa )' oportunidad,
debe orienlarse por criterios sanitarios, agronómicos (conlenido de nutrienles
requeridos por los crltívos. principalmente medidos corno nitrógeno, fósforo 1'
potasio disponibles) )'por el conlenido lo1al de metales pesados, tanto en los lodos
como en el suelo receplor.

f)e todas formas el rcglamento establece tasas máximas de aplicación (labla 5.3):

Tabla 5.J: Tasas máximas de aplicación de lodos

Tipos de usos
T¡sa má¡im¡
Ton/há año
(bme seca)

Suelos agrícolts 1' forestales, inclul'endo suelos
erosionados con polencial de uso agricola inmedialo

l5

Césped, iardines r' áreas lerdes
2

Suelos degradados sin potencial de uso agrícola
inmediato (recuperación de cárcavas para generar c¡]pa
vegetal o para estabilizar estrucluras iesgosas)
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ANEXO 2

Det r in*i.ín dc l f.xfura d€ ios sucbs nledi{nfc el Dúfodo de la pipeta

Para deternúna¡ la terlwa de una nueslra de suelo se de'oen obtener los porcenlajes

de arena lirno 1' arcilla de la mueslra Este objelivo se logra nediante procedimientos

de tipo nroeioiros. La relmión enlre el tiempo de sedirrent*ión y el diá.rnetro de las

partículas puede expresarse cualitatiyamente por la le1' de Stock, que se aplica solo a

la iiacción culo diámetro es menor a 2 m,¡n La le¡ de Stock se e-.ipresa de la

siguiente nanera:

v : dr " fDp -D!) * s
18 4Z

h donde:

V: velocidad de caida de las particula (cnr/s)

d: di¿imetro de las pafículas (cm)

Dp: demsidad de las parríGrlas (g/ cnf)

D1: densidad del 4gua (g/ cnr3)

g: aceleración de gravedad (cm/sZ)

Z: riscosidad absoluta del agua (g/cm*s)

Para el caso de la-s particulas de linro y arcillas gTuesas, la velocidad de

sedimentacién es proporcional al cr¡ad¡ado del d.i¿imetro de las particulas:

v=driK

En el rrÉtodo eiperimadal se fDÍan D¡¡es¿ra-\, preriamrnle ¡arr¡zadas a 2 mr4 de

100 g (vaso 1) y de 50 g (vaso 2)- La segunda muestra se coloca en rm vaso

previamente farado y se secó en la estufa a 105 "C por 24 horas.

La mues¡ra del raso I se frmsñer€ a ¡m ra-so de dispersiór. Se agregan 100 mL de

agua destilada 1' se agila manualmente. Luego se agregan 30 mL de oxalalo de sodio

sa¡urado )' se vuelve a agitar para honngeneizar la solución. La mezcla se lraspasa a

una probela de sedirnertaión 1' se oubre cul ágru hasla tr000 mI- y se registra la

teríperatura F¿ra determinar la €onstanle l¡ de acuerdo a la siguiente figura:
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Figura 2.1: Gr#on consteute K en función de Iá terperstura del agua

Por qie*ryIo, prra el suelo Maipo se s$lulo:

T':20'C - K=5280

Luego con el ral¡r de Kse pede dereminar ia r.elcsidad de calda de las particulas

de dirirnefro 0,05 cm (diámetro crili€o en{r€ arena ) limo) y 0,O02 cm (diárfletro

crítico entre limo y arcilla):

v - (0,o5)'* 5280 = 13,2 cnVmin

v : (0,002)2 + 5280 = 0,ü2112 cr/min

A palir de las 'reiocüds de sedi¡cncntacion catculadas §e puede oblener el fiempo al

cual se lonm rxra alicuota de 25 mL a los 10 cm y 3 cm de proñrdidad de la probeta

de sedimentaciórtr respectivamente:

13,2 cü 
---------+ 

f0 5sg
locm ------+ X

0,02112 

--+ 
t nin

3cm ----------+ X

x= 45y'5 seg.

I {)0

X : 142,04 min = 2 horas 22 min.



La alícuota extraid¿ a los l0 crn de proñmdidad de la probeta permi.fe obtener el

porcantaje de limo y arcill4 mierfras que la alicuota e*raida a los 3 cm de

proftndidad pcrrnite duerrsinar el porcentaje arcilla Cada alícuola es llerada a un

vaso precipiladq pré!"iüñer¡te tarzfu,' seüada efl ura estufu a 105 'C durante 24

horas. Luego de este tierrpo se retiraron las muestras de la estufa ) se pesaron los

l'asos pafir oütener *¿ masa de arcilla + lirno 1 de arcilla del uelo. Pre\iarnente se

obtie¡en los granrs de suelo seco de I00 g de sudo a parfir de los 50 g de suelo

puestos en ei homo de acuerdo a la siguiente ecuación:

Masa real: l00g * lg de suelo seüo estrfa)
5og

Por ejempb para el suelo l&ipo:

Masa real - l00e + 1I2.0 :98.93 gsuelo
I13.2

Los grams de la ¡:¡.rs'tra de linp + ucilla se multiplíy¿n por 40 rlebido a qüe se

tomo úra rmrestra ile 25 mL de la ñuestra tofal de 100ü mL (25 x 40 : 1000).

Además a esto se le resta I g debido al agente dispersante agregado. El porcentaje de

limr + rsrase obfiane de.h siguienl€ fDrra:

Porcentaje {limo + arcilla) -- f[{s de }inro + arcilla) + 40'} - I g} * I00
Masa real

Parra el suelo Maipo:

Porcentaie {limo + ¿¡pill¿): {{0.6* 4Ol - 1g} * 100
98,93

Porcantaje iümo + acr'lla)'* 23,25 o/o

El porcentqie de aruilla se ot iierc .le }a siguiente forma:

Porcentaje arci.lla = {I(e arcilla) + 40J - I e} * I00
Masa real
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Para el suelo Maipo:

Porcenlaje arcilla= {10-16 t 40-l - I s} * 100
98,93

Porcenlaje arcilla = 5,47 Y"

Ei porwra3r de lirr» 1 :arere se obliter por diferoncia:

Porr€ntaje liioro - 23,25 - 5J7 -- 17,78 o/o

Porcenfaje ar.ena = 100 - 23,25 : 76,75 yo

A parÍir de lers porcenfajes de a-ci{}4 lin» I arena obrte¡ridr¡s se ot fiene }a slase

lexfu¡al del suelo de acuerdo aI lriangulo de fexluras de l¿ sigüente figura:

s60
§.^ I.- ir(l

1m §o Bo ltt 6{} 50 df) 3s ¡i.l 10
96 Arená

rytra 2-7. Ili*ryú dc awa dtl sudo

De este modo, la clase texlu¡al del suelo Maipo oorresponde a arena migajunosa, Los

paráme[os obtenidos para los demás suelos. asi como los ¡rorcentajes de arcilia- limo 1 ar.ena

¡. Ia clase tcilural sc mueetraa en las siguientes tablas:

.¿
,á
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Tab!¡ 2.1 : Dat¡rs ¡rar¡ táhulo

§uei¡¡
Tempelatura

§u§?cnsié&

fc)
\" 1rr.o'-,i

(rm/mi¡)
i¡ to.r¡o:l

{rm/min)

Tiempo
c]tÉr¿cri¿n

{10 tm)

Tienrpo
exÉr'¿ttiórr

(J cm)

DIG 2t) 5280 LJ.,¿ t)-ü21t2 45,5 seg lh -!l mn

ttAo lí) ]_ór, la,L ,15,-5 seg L h .21 min

HGS 2n

TLH 19 5r40 r:.85 0-0:0_i6 46-7 seg 2 h. 26 mrn

üc erii'acriri!¡ aiici¡{ita

Tat la 2.2: >¿tr¡s l¡ara tálnrli¡ del alír.rr]fa

Saelo M¿¡a real 106
g dc suelo

Porcenfaje
{ftu+ + arcilia)

l"/"1

PorceÍtaie
mfil¿

{"/§l

Porcentaje
Ijm
{"/"1

Porcentaje
árñra

(%'t
DIG 98,-i8 -i l.'i+ t;-L/ i (t '11 (;8.i6

Mdo 98.9,3 :3--2i 5-.47 t7,78 76,75

HGS 99. -i 6 t! t7 1 llll l5- 16 60 83

TLH 99,64 17,17 I 1,04 < I lr?

Tabla 2-J: Clme teatü-.al üe h'¡s s¡re*ls

§uelo
Porcentaie

§dga
Porcentaje

üeo
{"/o)

Porrentqie
Arcna
{/el

Cl¿se textural

DIG 12,17 lo 77 rifJ -t{i Miga.ion arenoso

]\44t) -í^47 17.78 7 t¡.75 Arena migajonosa

HGS 3 013 36" l6 60.83 Migajon arcnoso

TLH I 1.04 52,83 Migajon



ANEXO 3

Determin¡ción de le Deteria orgiinica en lm suelos solo y suelos incubados con

lodo

Para la determinación del contenido de MO presente en las muestras analizadas se

utiliza la siguia$e ecuación:

%MO : 1,724 x 7o Carbono

El contenido de ca¡bono las muesl¡as se obtienen a partir de la ecuación:

% Ca¡bono: fVl -V2) xMx0,39xfh
s

Donde:

Vl : Volumen de solución de FeSOa gastados en el blanco

V2 : Volumen de solucién de FeSOa gastados en la muesfra

M = Molaridad de la solución de FeSOa (0,5 M)

0,39 : 3 x 100 xl,3 /1000 (3 = peso equivalente del carbono)

S = Peso de la mueslra swa al aire (l g)

fh = factor de humedad

[,os valorcs de Vl y V2 se obtienen a partir de las primeras derivadas de las curvas

de titulación, correspondiendo dichos dato a los volúmenes de equivalencia en el

blanco y en la muestra, respectivamente.

A continuación se ejemplifica este c.ílculo con los datos correspondientes a la
muestra de suelo Diguillín. Los valores obtenidos para el blanco y la muestra se

muestran en la tabla 2.1:
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Tabla 3.1: Datos de titulació¡ blanco y suelo
Blanco Suelo Diguillln

FeS0a gasbdo
lml)

E
(mY)

F0SO¡ g¡sfado
(ml)

E
(mY)

0 969 0 932
5 977 4 919
9 980 I 923
15 984 t2 924
2l 964 t4 916

25 98t 16 888

3r 960 I8 886

35 956 20 839

36 88r 21 884

31,r 839 22 819
38 906 23 835

39,1 905 )1 { 836

40 504 24 804
40,5 491 24,5 820

41 481 25 854

41,5 474 25,5 E35

42 467 26 800

42,5 462 26,5 524

43 460 27 477
44 459 28 464
45 458 29 449
46 456 30 440
47 455 3t 435

l,as primeras derivadas de las curvas de titulación se muestran a continuación:

Éd, Gldl/

V {mL)

{a) tb)
Figura 3.1: Curva de tit¡hción suelo Diguillín a) blanco b) suelo Diguillín
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De este modo, los valores para Vl y V2 son 40 mL y 26,5 mL, respectivamente.

Luego se calcula el contenido de carbono y posüeriorment€ el contenido de materia

orgiinica:

% Carbono = t40 mL - 26.5 mL) x0,5Mx0,39x1,04 = 2,,74o/o

1g

Y.]ü-{O:2x2,74=5§A

Los valores obtenidos para las dernris nuestras se muestr¿n en la tabla 2.2:

Tabla 3.2: Valores obfenidos en el sílculo de 7oM0

Muestra FeSO¿ gasfado FeSo¿ g¡stado fh o/oC YO}trO

blanco muestra
(mI) (ml)

Lodo-

DIG'
DIG-LlYo-
DIG-LIO%"

MAO
MAO.L%
MAO-Ll0%

47,5 9,5

40
40
40

18
18

l8

18
18
40

r,03 15,26 30,53

26§
26
18

1,04
1,04
1,04

1

1,O2

1,02

4?40
2,840
4,461

5,48
5,68
8,92

L?-4
11,7
4,4

6,1

20,9

I
t,o2
1,02

1,092
t,253
2,705

,l?
2,486
3,708

2,18
2"5t
5,41

4,64
4,97
7§0

HGS
HGS_Ll%
HGS - Ll00/¡.

TLH
TLIi*LI%
TLH-LIP/o 46

1,02 1,210
1,02 1,272
1"04 \715

I1,9
tt,6

l8
l8
l8

2,42
2,54
5,43
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ANEXO 4

C¡rv¡s de calib¡ación

4.1 Captau

4-1-1 Curva de celibración zona beja

20 30

Con€ehtación (ppm)

4.1.2 Curva de calibración zona media

Inyección Concenfración
lppm)

tn
(min.)

Area Area
Promedio

a l6 2216 6138 6617
b 16 2,203 6615
a 24 2,215 8502 8307
b 24 2.20A 8l 12
a 32 17t7 11183 10747.5
b 32 2,215 10312
a 40 2,213 13605 11101 §

b 40 2,219 13182

Iayeecitóa Coü€Éú#aúiéü
fppm)

tu
lmin,)

Á¡ea Área
Promedio

a 80 ', ))t 16840 16602,5
b 80 2,221 16365
a 160 2,23t 2390t 23692
b 160 2,216 23483
a 240 2,23t 32850 3309',1

b 24fr 4¿)) 33344
a 320 1'r11 43350 43850,5
b 320 , ? 1? 443sr
a 400 ') 'r') á. 47r58 47tr8
b 4.00 2,236 47078

107

y = 2a2,3ax + 1a74,a
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y=101,49x+8515,2
R2 = 0,9802

200 300

Concentacién (ppm)

4.1.3 Curva de calibracién zona alta

y=121,67x+12743
* = 0,9996

1{x¡0 am $00 .$0o

Concerúat ón (ppm)

Inveeeitól Conoentr¡cftfur
lppm)

tR
{úir,)

Arca ,irtá
Promedio

a 800 2,2t5 I10299 108721,5
b 800 2,231 107144
a 1600 2228 209243 207fi3
b 1600 2,220 204983
a 2400 2.221 304006 305771
b 2400 ', 1"t I 30?540
a 3200 ) ))Á 407879 406366,5
b 3200 2,220 404854
a 4000 ) 'rlo 495358 495772
b 4000 2.218 496186
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4.1.4 Curva de calibración zona baja y zona media

y= f06,38x + 7104,5
R2 = 0,98&l

4-l*§ Curv¡ de cdibr¡ciéa totel

t09

y=124,05x+5419,9
R2 = 0,9995

1000 2000 3000 4000

Corcent-aciér (pprn )

100 200 300

Cof1centÉ,ción {ppm)



iL2T}ir¡m

4.2.1 Curva de calibración zona baja

y = 1§5Ax + 257,44

R2 = 0,9858

46€
Conce nfac¡ón (ppm)

4lJ Crrv¡ de c¡Iib¡ación zons msdia

Iny$cióü f;orcanracióa
lopm)

h
lmin.)

Ám Área
Promedio

a i t,7tt3 15666 t6093,5
b 1 1,710 t652t
a 2 ,.705 28162 27233
b 7 1,724 26304
a 4 1,712 62370 59327
b 4 1.703 56284
a 6 1,718 70870 715 r8
b 6 t,694 72166
a 8 I,708 109296 108808
b I 1,713 r08320
a 10 1,719 142614 141729
b l0 r,7M 1408¿4

Inyección Concentracién
lnnm)

tn
lmin-)

Area Area
Promedio

a 20 t,690 217587 285139
b 20 t,702 292691
a 40 1,722 597799 578281,5
b 40 1.703 558764
a 60 1,7?l 708126 70 t 875

b 60 t,707 695624
a 80 1,697 1001851 1027291

b 80 1.705 to5273t
a 100 1,711 1200730 122t975.5
b 100 1,691 t243221

110

160000

140000

120(mO

r 00000
6I 80000

60000

40000

20000

0



y=11613x+6610e
R2 = 0,9868

.{{} 60 a0

Concent-ecióñ {ppm)

4-23 Curvr de calibr¡ciór znu¡ alta

y=15425x-ñ0241
* = 0,9853

4AO d» 8fD

Co¡cenfacién (pp{n )

Inyección Concentración
lDDm)

tn
(min )

Área Área
Promedio

a 200 1Jl3 2883192 2A87377"5

b 200 1,725 2891563
a 400 t,715 5349974 5440035

b 400 1,721 5530096
a 600 r,693 8879828 8659116.5

b 600 1,727 8438405

a 800 1,729 r l t69564 l09t 1294

b 800 1.699 10653024
a t 000 1,700 15672464 15577135
b 1000 1,700 15481806

l]l

120

18000000

16000fno

14000000

12000000

§ 1000m00

< 80000(»

6000000

¿ooüx)o
2000000

0
1000 1ñ



4.2.4 Curva de calibración zona baja y zona media

4.2,5 Curva de calibración total

l8mHm
16000000

14000000

12000000

3 10000000

i soooooo

6000000

/r000000

2000000

0

y=f4783x-95563
R2 = 0,9949

112

y=12Z9&r+15321
R2 = 0,9945



ANEXO 5

Parámetros de calidad anrlltica

Par¿ un determinado método instrumental existen criterios de funcionamiento de los

instrumentos que permiten decidir si dicho método es adecuado para resolver un

problema analítico dado.

Para el caso de la determinación de plaguicidas en suelos mediante IIPLC, se

requiere determinar la mínima cuantificacién que presenfa esüe método para el

analito en estudio. Como en este caso no es posible llevm a cabo un blanco en las

determinaciones, se puede hacer una estimación aproximada del límite de detección

(cantidad mínima de masa de analito que puede ser detectado para un nivel de

confianza dado). calculado de Ia siguiente manera:

LOD:3 (Sxy / b) * [(n- l /(n-2)l

Donde:

Sxy: desviación estindar de la regresión

b: pendiente de [a curva

Par¿ obtener el valor del límite de cuantificación LOQ 0a concentración mas

pequeña a la que se puede realizar en medidas cuantitativas), se cambia el valor de 3

por 10.

La sensibilidad analítica indica Ia menor variación de concentración que el método

analltico es capaz de discernir, y se calcula mediante la siguiente ecuación:

Sa=Sxy/b

La linealidad de las calibraciones de los métodos se calcula mediante la siguiente

ecuación:
s(b): sb / b

Linealidad = l-SrO) x 100

Donde
Sb: dewiación estíndar de la pendiente de la curv¿.
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ANEXO 6

Isoterm¡s de Fresrdüch para el esfudio de le ¡dsorción de Capten y Thiram en

el lodo, suelos solos y suelos incubados con lodo Isotermas de tr'rcundlich

ó.I Adsorción de plaguicid¡s en el lodo

3

2,4

2,6

I z,¿

§rz
2

1,8

1,6

Log Ce

2,8

2,6

2.4
oa 2.2o)

2

Lodo-Thiram

y = 0,435x+ 1,739

R2 = 0,97751,8

1,6

1,5

Log Ce

0,5 2,5

l14

a t tt'

y = O,t¡611\ + 1,7412
F = 0,9942



6.2 Adsorción de C¡pt¿tr e¡ los suelos solos (07c) y suelos incubados con lodo
(lo/c y l$%i")

¡ Suelo Dignillín

2U

29

3 2'

2

DG (Oo¿)

at

y=0,5803x+0,9285
FP = 0,9672

r,6 1,4 2 2,2 2,4 2,6 2,8

rD! Ce

2,1

DG - LI%

y=0,5895x+1,0003
R = 0,996{

1,3 15 1.? 1,9 2,1 2,3 2,5 2.7 29

2.5

2,1

re - 1100Á
aa

a
e

y=0,6001x+1.0437
R = 0,9S92

1,3 1,5 1,7 19 2.1 2.3 2,5 2.7 2,9

Log C.

Ir5



. Suelo M.aipo

7 2.1

1.7

15

i/Ao (0%)

* i* "

y=0,5162x+0,6303
R'= 0,9939

222

l/AO - Ll%

" Y =o,s¡¿3x + 0,8724
R'?= 0,9862

1,9 21

tllAo - 1100¿

a ***'
l}

l
a

y = 0,5782( + 1,0086

R = 0,9847
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. Suelo 0'Eiggins

1,0

rGs (0%)

y = 0,57'l2x + 0,7876
R = 0,9702

2A

2,1

3 r,

IiGS . LI%

y=0,583x+0,9362
R = 0,9828

2'l

r,3

t-Gs - L'10%

y =0,5782x + 1,027

R = 0,9976

2.2 2.1 26 2,4
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. §uelo Talcarehue

3 z.t

15

TLH

+G*

+ y = 0,5356x + 0,6881
R = 0,9977

2,2

7 ,.,

2

lLH - 110/.

Y=0,544x+0,893
FP = 0,983

TLH - L1O%

y = 0,6036x +'1,0194

FP = 0,9974

1I8

I



6.3 Adsorción de Thir¡m e¡ los §eelo§ solo§ (0ol") y suelm ineuhdm cor lodo
(lo/"y lV/"1

¡ Sselo D¡g¡illfn

DlG (0o¿) a

y = 0,5787x + 1,0824
FP = 0,9717

16 lA 2 22 2.1 2,6

ü 2,3

2,1

DG - L1%

t

y =O,5975x + 1,1*7
Fe =0,9914

12 1.1 1,5 1,3 2 2.2 2.4 26

é ,.3

DlG- L1o% ' t

y=0,6066x+1,307
R = 0,999

0.9 1,1 1,3 1,5 17 19 21 2,3 2,5 2.1
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o §uelo Maipo

25 l\4AO (0ol")

é

" t = oi"7x + 0,8406

R = 0,9776

irAo - Lt o/.

a***

s. y =0,5006x + 0,9976
R = 0.9738

15 1,3 2 2.2 7,1 2,6 2,4

Loq Ce

2,7

1,7

f\¡lAO - 110%

y=0,5943x+1,0655
R = 0,9986

1,2 ltt 13 13 2 22 2.1 2A

120
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. Suelo O'Higgins

2,5 HGs (0oÁ)

* t * *"

y=0,4526x+0,7887
R = 0,9707

IGS - L1%

* 
t*

I
.s

9

Y=0'458x+0'997
D'7 - 0'991

22 2,4 2,6 2,3

2

t-GS - L10%
a a'}

l!"

y = 0,5216x + 1,034
FF = 0,9865

1 2 1.1 1 6 1,3 2 2,2 2,1 2,6 2,S 3
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. Suelo Talc¡rehue

lLH (0%)

,
!

Y =0,5718x + 0'9894
FP = 0,9981

2

1,9 2,1 2.3 2,5 27

TLH. L'I%

y=O,S?Ba<+1,1749
Fe = 0,9852

ü,3

2.1 2,1

TLH - L1O%
il

y=0,S97x+1,2286
R = 0,9801
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