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1. RESUMEN

Los suelos circundantes a la fundicién de cobre de Caletones presentan altos niveles de
aluminio intercambiable debido a la acidificacion que han sufrido por la lluvia &cida,
generada a partir de los gases emitidos por la fundicion. Con el objetivo de determinar si
estas concentraciones de aluminio generan fitotoxicidad, y observar como es ésta, en
relaciéon a la distancia a la fuente de emision de gases generadores de lluvia acida y a la
profundidad de muestreo, se tomaron muestras en cuatro sitios a distancias crecientes desde
la fundicién (D1 = 2,8 km; D2 = 3,9 km; D3 = 6,6 km y D4 = 7,2 km, este ultimo usado
como control) y a tres profundidades (P1 = 0-5 cm; P2 = 5-10 cm; y P3 = 10-20 cm),
generandose doce situaciones. A partir de las muestras se prepararon extractos de suelo
para realizar bioensayos de germinacién con semillas de avena (Avena sativa L. cv.
Nehuén), cebada (Hordeum vulgare L. cv. Libra) y lechuga (Lactuca sativa L. var. capitata
cv. Cuatro Estaciones), como bio-indicadores. Luego de 120 horas de incubacion de las
semillas en oscuridad a una temperatura de 25 + 1 °C se determiné el porcentaje de
germinacion relativo (PGR), el crecimiento radical relativo (CRR), el indice de
germinacion (IG) y la biomasa radical (BR) en base materia seca (mg MS raices por semilla
germinada).

Para las tres especies, el CRR y el IG mostraron una alta correlacion negativa con las
concentraciones de aluminio intercambiable, mientras que el PGR y la BR no mostraron
correlacion, por lo que no se recomienda su uso en estudios de este tipo. A través del CRR
y el IG se pudo observar la alta fitotoxicidad (CRR e IG menores o iguales al 50%) que
provoca el aluminio intercambiable hasta la distancia de 6,6 km (D3). También se pudo
observar la variacion de la fitotoxicidad con la profundidad del suelo, siendo
significativamente menor en el estrato mas profundo.

Entre las especies utilizadas como bio-indicadores la mas tolerante fue la avena y la mas
sensible la lechuga. La avena y la cebada mostraron las correlaciones més altas entre sus
valores CRR e IG con las concentraciones de aluminio en el suelo, presentando la cebada,
en ambos casos, los mayores coeficientes de determinacion, por lo que se la considera
como el mejor bio-indicador del estudio.

Palabras clave: aluminio intercambiable, Avena sativa L. cv. Nehuén, Hordeum vulgare L.
cv. Libra, Lactuca sativa L. var. capitata cv. Cuatro Estaciones, bioensayos de germinacion,
indice de germinacion.
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2. ABSTRACT

The aim of this study was focused on the determination of aluminum phytotoxicity in soils
affected by acid rain, associating the degree of phytotoxicity with the distance from the
source of emission-generating acid rain and soil depth. Three different species of plants
were also used to test the best bio-indicator of aluminum toxicity for the soils of the area:
oat (Avena sativa L. cv. Nehuén), barley (Hordeum vulgare L. cv. Libra) and lettuce
(Lactuca sativa L. var. capitata cv. Cuatro Estaciones).

Soil samples were taken at four distances from the copper smelter Caletones (D1 = 2,8 km;
D2 = 3,9 km; D3 = 6,6 km; and D4 = 7,2 km, the last one was used as control), and from
three depths (P1 = 0-5 cm; P2 = 5-10 cm; and P3 = 10-20 cm). Soil solution from the
samples were extracted and used in a bioassay of germination where the determination of
the relative germination percentage (RGP), relative root growth (RRG), germination index
(GI) and root biomass (RB) expressed as dry matter (mg root DM per germinated seed)
were considered important aspects in this bioassay. Only RRG and Gl had significant and
negative correlation with the concentration of exchangeable aluminum in the three species.
Aluminum phytotoxicity was observed in three sites near the smelter - D1, D2, and D3-
with values < 50%, which is considered as a high phytotoxicity level. On the other hand,
the most distant site, D4, showed RRG and Gl values greater than 80 %. These indexes
were the highest, for all sites in the deeper layer (P3).

Oat was the most aluminum resistant specie, being lettuce the most sensible to aluminum
phytotoxicity. Barley had a better correlation between Gl values with aluminum
concentrations, thereby it was considered as the best bio-indicator of aluminum
phytotoxicity in this research.

Key words: exchangeable aluminum, Avena sativa L. cv. Nehuén, Hordeum vulgare L. cv.
Libra, Lactuca sativa L. var. capitata cv. Cuatro Estaciones, bioassay of germination,
germination index.



13

3. INTRODUCCION

La mineria del cobre es la principal actividad economica de Chile, siendo el rubro que
aporta méas dividendos a las arcas fiscales. En el afio 2008 las exportaciones del metal rojo
alcanzaron el 60,4% del total de las exportaciones del pais (INE, CHILE, 2009), sin
embargo los importantes beneficios economicos que la mineria del cobre brinda al pais
traen consigo algunos efectos adversos para el medio ambiente.

Una de las principales consecuencias de la mineria del cobre es la lluvia acida que se
genera en el entorno de sus fundiciones, cuando las emisiones de Oxidos de nitrogeno
(NOx) vy didxido sulfuroso (SO,) se oxidan en la atmdsfera y luego reaccionan con la
humedad del aire, generando &cido sulfurico (H,SQO,) y &cido nitrico (HNO3). Estos acidos
son depositados en los distintos ecosistemas junto con la lluvia, nieve, granizo, niebla e
incluso rocio (Manahan, 1999; Nagase y Silva, 2007). Manahan (1999) explica la génesis
de la lluvia &cida mediante las siguientes reacciones quimicas:

Reaccion
general
en
varios

SO, + %50, + H,0—== 01" +507 | .,
Reaccion
general

en
varios

2NO, + 20, +H,0—2%% 5 2{H" + NO; |

(aq)

Segun Evans (1984) se considera una lluvia como &cida cuando presenta una concentracion
de iones H* superior a 2,5 umol L™ y un valor de pH inferior a 5,6. El pH de la lluvia acida
se encuentra, generalmente, entre 4,0 y 4,5; pero puede llegar a valores tan bajos como 2,0
(Brady y Weil, 2002).

La lluvia éacida es uno de los agentes mas dafiinos para la biota del planeta debido a que
afecta a todos los ecosistemas donde se deposita. Por ejemplo acidifica lagos, rios, océanos
y suelo; provocando con ello una alteracion en el habitat de distintos organismos
(Cummins, 1993). La lluvia acida es uno de los principales agentes acidificantes de los
suelos (Cummins, 1993; Bloom, 2000; Bohn, et al., 2001), por lo tanto es un proceso que
genera degradacion del suelo y de las plantas que en él se sustentan (Gragnani et al., 1998;
Ginocchio et al., 2004; Ouyang et al., 2008). Sobre la vegetacion puede causar necrosis en
hojas y tallos (Sant’anna-Santos et al., 2006), ademas de dafios en las raices cuando ésta
infiltra en el suelo.

Durante afios los suelos circundantes a la fundicion de cobre de Caletones, Region del
Libertador Bernardo O'Higgins, Chile (34°06" S; 70°27° W), han estado expuestos a los
efectos de la lluvia &cida provocada por las constantes emisiones de didéxido de azufre y
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diéxido de nitrogeno desde la fundicion a la atmoésfera. Lemus (2008) estudio la
degradacion quimica y bioldgica en los suelos cercanos a la fundicién de Caletones,
concluyendo que la contaminacion producida durante casi un siglo por la actividad de dicha
fundicion ha generado una serie de alteraciones en los suelos circundantes como
disminuciones en el pH; los cationes no acidos (Ca®*, K* y Na*); la saturacién basica; el
carbono orgénico; los macronutrientes en los horizontes superficiales; y la capacidad de
intercambio catiénico (CIC), debido a la disminucién del carbono organico. La
contaminacion ha generado altos niveles de aluminio intercambiable, concordando con lo
visto en suelos de otras partes del mundo cercanos a fundiciones (Burt et al., 2003;
Viventsova et al., 2005).

El cation dominante en los sitios de intercambio de los coloides en suelos acidos es el
aluminio (Bohn et al., 2001). La toxicidad del aluminio generalmente es el problema mas
comun y severo de los suelos de pH menor de 5,5 afectando tanto a plantas, mesofauna y
microorganismos edaficos (Sadzawka, 2006). Se considera que el efecto del aluminio es el
mas dafiino, por sobre hidrogeno o manganeso, por el aumento de su concentracion en la
solucion suelo en torno a esos valores de pH (Wright, 1989; Ritchie, 1989; citados por
Borie et al., 1992). En el afio 2008, Lemus determiné en su estudio que el pH de los suelos,
medido en agua destilada, variaba desde ultra &cido (< 3,5) hasta muy fuertemente acido
(4,5-5,0), segun clasificacion dada por Brady y Weil (2002).

El aluminio no tiene una funcidn bioldgica especifica en las plantas, sin embargo, afecta el
desarrollo vegetal cuando se encuentra biodisponible (Poschenrieder et al., 2008), siendo el
mayor factor limitante para el crecimiento de las plantas (Alvarez et al., 2005; Guo et al.,
2006; Guo et al., 2007), de la fauna edéafica (Phillips y Bolger, 1998) y de la biomasa
microbiana (Joner et al., 2005). Lo anterior se debe a que el aluminio es un elemento
anfétero; es decir que dependiendo de los valores de pH del suelo puede comportarse como
acido o como base, es asi que cuando el pH esta por valores inferiores a 5,5 el aluminio se
encuentra como AI**, el cual es el catién trivalente mas fuerte de la naturaleza debido a su
alta densidad de carga, lo que provoca que sea el mejor competidor por los sitios de
intercambio en los coloides del suelo. Cuando los valores de pH estan por sobre el valor 5,6
el aluminio se encuentra en formas hidroxiladas o precipitado (Marion et al., 1976; citado
por Bohn et al., 2001), por lo que no presenta efecto tdxico alguno para la biota edafica.

Las plantas evidencian el efecto toxico del aluminio principalmente en las raices. Existen
diversas teorias de cémo el aluminio afecta el normal desarrollo radical, por una parte la
disminucion en el crecimiento de las raices de las plantas se deberia a que el aluminio
afectaria la sintesis y transporte de auxinas (Kollmeier et al.,, 2000; Barcelé y
Poschenrieder, 2002). Se ha visto en plantulas de cebada que las menores concentraciones
de auxinas estan en aquellas que crecieron en medios con mayores concentraciones de
aluminio (Abdalla, 2008). A nivel celular, el aluminio afecta el normal funcionamiento del
aparato de Golgi y la sintesis de ADN (Rout et al., 2001). También afecta la organizacion
de los microtubulos del citoesqueleto y la polimerizacion de la tubulina (Frantzios et al.,
2000), lo que se relaciona estrechamente con la expansién celular (Zheng y Yang, 2005).
Se ha visto que el aluminio provoca ademas degradacion en los tilacoides del cloroplasto,
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lo que se traduce en una reduccién de las clorofilas A 'y B (Abdalla, 2008), disminuyendo
con ello las tasas fotosintéticas.

Es sabido que la respuesta al aluminio varia entre especies y cultivares, generandose asi los
conceptos de resistencia y sensibilidad. Barcelé y Poschenrieder (2002) clasifican los
mecanismos de resistencia al aluminio en dos grupos; el primero corresponde a todos
aquellos mecanismos que excluyen al aluminio de las células de la raiz, mientras que el
segundo corresponde a aquellos mecanismos que permiten que la planta tolere al aluminio
una vez que éste ha ingresado. Dentro de los mecanismos del primer grupo estan la
exclusion de moléculas de bajo peso molecular para la quelacion del aluminio, la
modificacion del pH rizosferico, la unién del aluminio a la pared celular, la disminucién de
la permeabilidad de la membrana a la penetracién del aluminio y la unién del aluminio al
mucilago del apice de la raiz; mientras que dentro de los mecanismos de tolerancia estan la
quelacién del aluminio con moléculas al interior de la célula, la unién del aluminio con
proteinas en el citoplasma y la compartimentacion. La mayoria de estos mecanismos han
sido propuestos a partir de observaciones puntuales (Garzon, 2003). Para Poschenrieder et
al. (2008), las principales dificultades para comparar datos de la literatura, en cuanto a la
resistencia de especies o cultivares al aluminio, son las variaciones experimentales en la
carga toxica y la respuesta de la planta estudiada a factores tales como la disponibilidad de
nutrientes y a factores inherentes a la planta misma como la edad de ésta y la especie o
cultivar usado.

Se ha observado cdmo especies de areas tropicales pueden llegar a contener un 1% de
aluminio en su peso, en base a materia seca, en cambio los cereales como trigo, avena,
cebada, sorgo y maiz no lo pueden hacer, por lo que estas especies utilizan mecanismos de
exclusion del aluminio para poder desarrollarse (Inostroza-Blancheteau et al., 2008). En
estudios realizados con arroz se ha observado que los cultivares que presentan mayor
resistencia a la toxicidad por aluminio son aquellos que exudan mayores cantidades de
acido citrico y acido malico desde el apice radical (Costa de Macédo et al., 2001).
Inostroza-Blancheteau et al. (2008) indican también al &cido oxalico como un exudado de
la raiz que permite a los cereales resistir al aluminio. Particularmente el &cido citrico
aumenta la disponibilidad de fdésforo en el suelo (Delhaize et al., 2007), la que se ve
afectada cuando hay altas concentraciones de aluminio.

Delhaize y Ryan (1995) explican que la exudacion de acidos organicos es un mecanismo de
exclusion para resistir al aluminio, ya que estos acidos actian como quelantes, fijando al
metal. La union quelante entre los acidos organicos y el aluminio es bastante estable. La
mayor estabilidad la presentan los complejos Al-citrato, seguidos por los complejos Al-
oxalato y Al-malato, los cuales son insolubles y no estan disponibles para ser absorbidos
por las raices de las plantas. Se ha observado experimentalmente que las raices de plantas
que crecen en soluciones de Al-citrato presentan longitudes significativamente mayores que
aquellas que crecen en soluciones de AICI3, pero son sélo levemente menores que aquellas
que crecen en un medio sin aluminio, mientras que las raices desarrolladas en soluciones
Al-malato s6lo presentan una longitud levemente mayor a aquellas desarrolladas en AlCls,
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y, finalmente, las que crecieron en una solucion de Al-oxalato mostraron un crecimiento
levemente menor a las desarrolladas en soluciones de Al-citrato (Ma et al., 2001).

Al producirse cambios en las propiedades de los suelos por la lluvia &cida, los cuales
ademas generan alteraciones en las condiciones de vida de los organismos, cobra especial
interés el estudio de los efectos de los contaminantes en la bidsfera y sus constituyentes,
incluidos los humanos. Estos tipos de estudios son denominados como estudios de
ecotoxicidad (Newman, 1998).

Dentro de los diversos analisis de ecotoxicidad existentes, y con el propésito de evaluar el
efecto de un agente contaminante en la biosfera, generalmente se utiliza el método del
bio-monitoreo. Este método se basa en la medicion de caracteristicas en un determinado
organismo indicador del efecto de un contaminante especifico. Otras técnicas de evaluacion
de la ecotoxicidad se basan en la aplicacion de bio-marcadores, los cuales pueden ser a
nivel celular, de tejidos o fluidos fisiologicos (Newman, 1998). El uso de plantas vasculares
para ensayos de ecotoxicidad es recomendado por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos de Norteamérica (EPA, sigla en inglés) y por la Agencia de
Administracion de Drogas y Alimentos (FDA, sigla en inglés) del mismo pais (Kapustka y
Reporter, 1993).

En este trabajo se estudio especificamente la fitotoxicidad que genera el aluminio
intercambiable presente en altas concentraciones en los suelos circundantes a la fundicion
de cobre de Caletones, es decir como el aluminio intercambiable afecta el desarrollo de la
vida vegetal, mediante un tipo de bio-monitoreo denominado bioensayo de germinacion,
utilizando como organismos indicadores semillas de avena (Avena sativa L. cv. Nehuén),
cebada (Hordeum vulgare L. cv. Libra), y lechuga (Lactuca sativa L. var. capitata cv.
Cuatro Estaciones). Estas tres especies han sido utilizadas en variados ensayos de
fitotoxicidad en Chile (e.g. Diaz et al., 1998; Pefaloza et al., 2004; Varnero et al., 2007).
La realizacion de bioensayos de germinacion presenta como principal ventaja que se
requiere un menor volumen de muestra de suelo (lanaconne et al., 2000).

Mediante los bioensayos de germinacién de las semillas de estas tres especies se espera
probar la hipdtesis de que en estos suelos se genera fitotoxicidad por aluminio
intercambiable, asociado a la disminucion del pH provocado por la lluvia acida, y que ésta
es mayor mientras mas superficialmente haya sido tomada la muestra de suelo y a menores
distancias respecto de la fuente de las emisiones causantes de este fenomeno.

Es por lo anterior que los objetivos de este trabajo son: a) evaluar el posible efecto
fitotoxico del aluminio intercambiable de los suelos cercanos a la fundicion de Caletones;
b) establecer si existe relacion entre fitotoxicidad y distancia a la fuente de emisién, y entre
fitotoxicidad y profundidad de muestreo; y c) determinar cuél de las tres especies utilizadas
(avena, cebada, lechuga) es el mejor bio-indicador para evaluar fitotoxicidad por aluminio
intercambiable en suelos acidos.
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4. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en el Laboratorio de Quimica de Suelos del Departamento de
Ingenieria y Suelos, en la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile y
en el Laboratorio de Suelos Ventura Matte H. de la Facultad de Ciencias Forestales y de la
Conservacion de la Naturaleza de la Universidad de Chile.

En el estudio se utilizaron semillas de avena (Avena sativa L. cv. Nehuén), cebada
(Hordeum vulgare L. cv. Libra) y lechuga (Lactuca sativa L. cv. Cuatro Estaciones),
ademas de las muestras de suelo de cuatro sitios circundantes a la fundicion de cobre de
Caletones.

4.1. Descripcion del sitio de muestreo de suelos

Las muestras de suelo corresponden a las utilizadas por Lemus (2008) en un estudio sobre
degradacion quimica y bioldgica en suelos cercanos a la fundicion de cobre Caletones. El
muestreo se llevd a cabo en noviembre del afio 2006. Las muestras fueron colectadas en
cuatro sitios, considerando distancias crecientes a la fundicion de cobre Caletones, Region
del Libertador Bernardo O'Higgins, Chile, como muestra la Figura 1.

Los sitios muestreados fueron Caletones (D1), Barahona Robinia (D2), Barahona Embalse
(D3) y Los Cdndores (D4); este ultimo utilizado como control por encontrarse fuera del
area de influencia de la pluma (nube gaseosa) generada por las emisiones desde la
fundicion, ubicados a 2,8; 3,9; 6,6; y 7,2 km de distancia de la fundicion, respectivamente
(Cuadro 1). Todos los sitios se ubican en un rango de alturas entre los 1650 y 1780 msnm,
para evitar variaciones de factores ambientales que afectasen los resultados.

En cada sitio de muestreo se extrajeron nueve muestras compuestas a tres profundidades:
P1,de0a5cm; P2, de5al0cmyP3de 10 a 20 cm. Cada muestra compuesta se genero a
partir de, a lo menos, 10 submuestras de alrededor de 100 cm® de volumen. Las
submuestras se mezclaron en terreno generando una muestra compuesta que fue trasladada
y mantenida a 4° C hasta su secado al aire y tamizaje a 2 mm. Estas muestras estuvieron
almacenadas desde el afio 2006 al 2009 en el Laboratorio de Suelos Ventura Matte H. de la
Facultad de Ciencias Forestales y de la Conservacién de la Naturaleza de la Universidad de
Chile.
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Figura 1: Ubicacion de los sitios de muestreo de suelos respecto a la fundicion de cobre de
Caletones. Fuente: Lemus, 2008.

Cuadro 1: Ubicacién de los sitios de muestreo de suelos cercanos a la fundiciéon de

Caletones.

Localidad

Identificacion

Distancia a la fundicion

(km)

Altitud

(m)

Caletones
Barahona Robina
Barahona Embalse
Los Condores

D1
D2
D3
D4

2,8
3,9
6,6
7,2

1650
1690
1713
1777




19

4.1.1. Suelos

En términos taxonomicos, los suelos muestreados pueden ser clasificados dentro del Orden
de los Inceptisols, ya que presentan un desarrollo incipiente de un horizonte B. Son suelos
con alta pedregosidad, con un régimen de temperatura térmico y un régimen de humedad
xérico'. En la zona cordillerana donde se ubican los suelos de este estudio, no existen
reconocimientos de suelos, por lo que, tanto la clasificacion taxonomica dentro del Orden
de suelos y sus regimenes térmicos y de humedad se establecen a partir de observaciones
puntuales, es asi que se determina que el régimen de temperatura es térmico, considerando
la informacién entregada por Santibafiez y Uribe (1996), en el que la temperatura media
anual es de 9,6 °C, aunque por las variaciones en altitud y la falta de estudios no seria
errado clasificar a estos suelos dentro de un régimen frigido?, y se clasifica el régimen de
humedad como xérico debido a que éste es caracteristico de areas con climas
mediterraneos, es decir inviernos frios y humedos y veranos célidos y secos (Luzio et al.,
2006).

Segun Luzio et al. (2010) todos los suelos de los sectores cordilleranos de la zona
mediterranea arida (32° LS — 37°45" LS) deberian considerarse en Clase VIII de Capacidad
de Uso, es decir, de preservacion de la naturaleza sin intervencién del hombre.

El Cuadro 2 muestra algunas propiedades fisicas y quimicas de los suelos muestreados.
Todas las propiedades de los suelos se determinaron el afio 2007 en el Laboratorio de
Suelos Ventura Matte H. de la Facultad de Ciencias Forestales y de la Conservacién de la
Naturaleza de la Universidad de Chile. La metodologia para la determinacion de las
propiedades se detalla en Lemus (2008).

Segun los rangos entregados por el INIA, CHILE (2011), los valores de pH de los suelos
(medidos en agua destilada, en suspension 1:2,5 p/v) varian entre extremadamente acido
(menor o igual a 4,5) y muy fuertemente acido (4,6 y 5,0).

Todos los suelos muestreados presentan valores de pH bajos .y niveles de aluminio
intercambiable altos (Cuadro 2) debido a la alteracion provocada por la lluvia &cida.

! Juan Pablo Fuentes Espoz, Ing. Forestal, M. Sc., Ph.D., profesor Edafologia Forestal, Facultad de Ciencias
Forestales y Conservacion de la Naturaleza, Universidad de Chile, 2009 (comunicacion personal).

2 Walter Luzio Leigton, Ing. Agrénomo, M. Sc., profesor Evaluacion de Suelos, Facultad de Ciencias
Agronémicas, Universidad de Chile, 2009 (comunicacion personal).
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4.1.2. Clima

El clima del sector donde se realiz6 el muestreo de suelos es del tipo templado infratermal
estenotérmico mediterraneo semidrido, ocupando la posicion de baja cordillera. Se
caracteriza por temperaturas promedios que varian entre una maxima de 22,7 °C en verano
(enero) y una minima de 1,5 °C en invierno (julio), con una temperatura media anual de
9,6 °C. Las precipitaciones se concentran principalmente entre los meses de mayo y agosto,
teniendo como promedio anual los 839 mm y un periodo seco de siete meses (Santibafiez y
Uribe, 1996).

4.2. Descripcion de las especies

4.2.1. Avena (Avena sativa L. cv. Nehuén)

Esta especie es miembro de la familia Poaceae. El cultivar fue desarrollado por el Instituto
de Investigacion Agropecuaria (INIA, CHILE) en la Estacién Experimental Carillanca. Su
cultivo esta principalmente destinado a la obtencion de grano. Tiene habito de desarrollo
alternativo, precoz, alcanza alturas entre 115 y 140 cm. Tolera bastante bien suelos pesados
y acidos, pudiendo desarrollarse sin problemas en suelos con valores de pH hasta 5,2
(Faiguenbaum, 2003). Esta especie ha sido usada en Chile en estudios del efecto del
aluminio en la elongacion radical (Borie et al., 1994) y para evaluar fitotoxicidad de
herbicidas suelo-activos (Diaz et al., 1998).

4.2.2. Cebada (Hordeum vulgare L. cv. Libra)

Especie perteneciente a la familia Poaceae. Este cultivar en particular fue desarrollado por
INIA, CHILE y la Compaiiia de Cervecerias Unidas (CCU) para la elaboracion de cerveza.
Es un cultivar de héabito primaveral que se cultiva desde Aconcagua a Osorno y que se
adapta a una gran variedad de suelos, sin embargo es uno de los cereales mas sensibles a la
toxicidad por aluminio, por lo que se recomienda su cultivo en suelos con valores de pH
mayores a 5,9 (Faiguenbaum, 2003). En el pais ha sido usada para evaluar fitotoxicidad por
aluminio (Pefialoza et al., 2004).

4.2.3. Lechuga (Lactuca sativa L. var. capitata cv. Cuatro Estaciones)

Es una especie de la familia Asteraceae. Pertenece a las denominadas lechugas
“arrepolladas”, debido a que forman un cogollo apretado de hojas mas consistentes. Es
poco tolerante a la acidez, se desarrolla bien en suelos con valores de pH entre 6,0 y 7,0
(Maroto, 1995). En Chile se ha usado para la evaluacion de fitotoxicidad en residuos
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organicos durante el compostaje y en lodos aplicados al suelo (Rojas et al., 2005; Celis et
al., 2006; Celis et al., 2007).

Estas tres especies se encuentran dentro del listado de especies de plantas vasculares
recomendadas por la EPA y la FDA de Estados Unidos para ser usadas como organismos
indicadores en estudios de ecotoxicidad (Kapustka y Reporter, 1993).

4.3. Descripcion de las semillas

Las semillas de avena y cebada utilizadas eran corrientes y no estaban tratadas con
productos desinfectantes. En ambos casos las semillas fueron envasadas en junio de 2009.
Las semillas de lechuga estaban tratadas con Thiram, envasadas en agosto de 2009.

4.3.1. Pruebas de viabilidad

Debido a que las semillas de estas tres especies estuvieron almacenadas por varios meses
desde su envasado hasta su utilizacion como organismos indicadores de fitotoxicidad por
aluminio, se realizaron pruebas de viabilidad, ya que se sabe que el almacenaje y el
tratamiento de semillas con productos fitosanitarios afecta el porcentaje de semillas
germinadas (Encalada, 1978).

Diez semillas colocadas en una cépsula de Petri con papel filtro Whatmann N° 3 embebido
con 10 mL de agua destilada se incubaron por 120 horas a una temperatura de 25 + 1 °C.
Para evitar la pérdida de humedad las capsulas fueron colocadas dentro de bolsas de
polietileno. Cada prueba de viabilidad se realizé con cuatro repeticiones.

Las semillas de las tres especies se consideraron viables, debido a que los porcentajes de
germinacion obtenidos fueron 97,5%, 62,5% y 70%, para avena, cebada y lechuga,
respectivamente. Si bien el porcentaje de germinacién de la cebada es bajo, concuerda con
lo visto por Perveen et al. (2008), quienes registraron un 35% de germinacion en similares
condiciones.

4.4. Disefio experimental

Se considero un disefio factorial con dos factores, D x P; en el que D es distancia a la
fundicion (4) y P es profundidad de muestreo (3), lo que da un total de 12 situaciones, con
las cuales se realizaron dos mediciones de pH (en H,O y CaCl,) y tres bioensayos de
germinacion (uno con cada especie). El detalle de las situaciones se muestra en el Cuadro 3.
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Cuadro 3: Identificacion y localizacion de cada situacion

Situacion Distancia a la fundicion Profundidad de muestreo
(km) (cm)
Caletones D1
S1 0-5 (P1)
S2 2,8 5-10 (P2)
S3 10-20 (P3)
Barahona Robinia D2
S4 0-5
S5 3,9 5-10
S6 10-20
Barahona Embalse D3
S7 0-5
S8 6,6 5-10
S9 10-20
Los Condores D4
S10 0-5
S11 7,2 5-10
S12 10-20

4.5. Variables medidas

4.5.1. Medicion de pH

Se midid, en cada situacion, el pH en agua destilada (pH-H2O) en una suspensién
suelo/agua destilada de 1:2,5 p/v (Sadzawka et al., 2006). Esta medicion se realizd con el
fin de verificar si el almacenamiento de las muestras secadas al aire y tamizadas a 2 mm,
por un periodo de dos afios (desde la primera medicién en 2007 hasta la segunda medicion
en 2009) tenia algun efecto sobre los valores de pH obtenidos por Lemus (2008).

Posteriormente se midié el pH en CaCl, 0,01 mol L (pH-CaCl,) en cada una de las
situaciones, usando una suspension de suelo/solucion de 1:2,5 p/v (Sadzawka et al., 2006).
Actualmente se esta optando por medir el pH-CaCl, porque el resultado es independiente
de la concentracion salina inicial y de la relacion suelo/solucién usada en la medicion,
ademas, la concentracién de CaCl, 0,01 mol L™ es casi equivalente a la concentracion total
de electrolito en la solucion de un suelo no salino. EI pH—CaCl, refleja mejor el pH en
torno a las raices de las plantas y disminuye el efecto de suspension debido a que el i6n
Ca®* flocula la suspension del suelo (Sadzawka, 2006). Tanto el pH-H,O como el
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pH-CaCl, se midieron en un medidor de pH analogo, marca Corning, modelo 7. En ambos
casos se realizaron tres mediciones y solo se informa el valor promedio, obtenido a partir de
las concentraciones de H”.

4.5.2. Variables de fitotoxicidad

Estas variables fueron medidas en tres bioensayos de germinacion, uno con cada especie
estudiada.

4.5.2.1. Bioensayos de germinacion. Para cada situacion se prepararon extractos acuosos
de suelo en una relacién de 1:5 p/v. Se colocaron 10 g de suelo seco y tamizado a 2 mm en
un vaso plastico de 150 mL, al cual se le agregaron 50 mL de agua destilada (Zuconni et
al., 1981). Los extractos se separaron mediante centrifugacion a 4900 rpm durante cinco
minutos. Se tomd una alicuota de 10 mL de cada extracto, que se colocé en una capsula de
Petri con papel filtro Whatmann N° 3. Este papel se caracteriza por: 1) ser de trama amplia
y porosa, que asegura una buena retencion del liquido; 2) tener fibras resistentes que hacen
que las radiculas crezcan por la superficie sin atravesarlo, lo que ayuda a no dafar las
plantulas al retirarlas de la capsula de Petri; y 3) la ausencia de residuos toxicos (Sobero y
Ronco, 2004). Sobre el papel ya embebido del extracto se colocaron, con la ayuda de una
pinza, diez semillas de una misma especie con una separaciéon tal que permitiera la
elongacion de la radicula. Se utilizé un testigo para cada ensayo usando agua destilada y la
misma cantidad de semillas que en los extractos. Luego las capsulas fueron tapadas y se
colocaron dentro de bolsas de polietileno para evitar la pérdida de humedad durante la
incubacion. El proceso de incubacion fue de 120 horas, tiempo en el cual las semillas
estuvieron a oscuras a una temperatura de 25 + 1°C. Se realizaron cuatro repeticiones de
acuerdo a lo recomendado por Kapustka y Reporter (1993).

Finalizado el periodo de incubacion se determind el indice de germinacion (IG) que
permite evaluar la toxicidad aguda, que afecta a la germinacion, y la toxicidad baja, que
afecta el crecimiento de la radicula (Tiquia et al., 1996). El I1G se determind en funcion del
porcentaje de germinacion relativo (PGR) y crecimiento radical relativo (CRR), a través de
las siguientes expresiones:

PGR(%) = G x100

Ex. [1];

t
Donde G es el promedio de semillas germinadas en el extracto; G; es el promedio de
semillas germinadas en el testigo de agua destilada.

CRR(%) = L x100

Ex. [2];

Donde L es el largo promedio de las raices en el extracto (mm); y L; (mm) es el largo
promedio de las raices en agua destilada.
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PGR(%) x CRR (%)

16(%) = 100

Ex. [3]

Se consider6 que una semilla estaba germinada cuando ésta tenia a la vista la radicula,
momento en el cual se considera que la germinacién esta completa (Matilla, 2008). Para
facilitar la medicion de la longitud de las raices, éstas se colocaron sobre un papel
milimetrado, donde se realizd la medicion (Sobero y Ronco, 2004).

Segun Zucconi et al. (1981) es posible clasificar a un agente fitotoxico dentro de tres
niveles dependiendo del valor 1G del bio-indicador. Es asi que hay elementos que generan
fitotoxicidad alta (IG < 50%); fitotoxicidad moderada (50% < IG < 80%); y fitotoxicidad
baja (80% < IG < 100%). Valores de IG iguales al 100% indican que no hay fitotoxicidad.
Valores IG superiores al 100% indican que el elemento en estudio beneficia el desarrollo
vegetal.

Una vez obtenidos el PGR, CRR y el IG, se procedié a determinar la biomasa radical (BR).
Para ello, el total de las raices de cada placa de Petri se colocé en estufaa 70 °C durante 24
horas (Sadzawka et al., 2004). Luego se determind la masa de las radiculas secas en una
balanza analitica con una precision de £ 0,1 mg, obteniendo con ello la BR en base a
materia seca (MS) por placa de Petri y finalmente se determiné la MS por semilla
germinada.

A través del PGR, CRR, IG y de la BR obtenidos en cada bioensayo de germinacion, se
compard la fitotoxicidad del aluminio intercambiable entre las doce situaciones.

4.6. Analisis estadistico

4.6.1. Valores de pH

Toda la analitica estadistica se realiz6 con las concentraciones de H*. En ambas mediciones
(en H,0 y CacCly) se realizé un analisis de varianza (ANDEVA) con una confianza del 95%
para determinar las diferencias estadisticas significativas en relacién a la distancia a la
fundicion y profundidad de muestreo. En el caso de encontrarse diferencias significativas se
realiz6 la prueba de comparaciones multiples de Tukey (p < 0,05), previa corroboracion de
normalidad y homocedasticidad de los datos con las pruebas Anderson-Darling y Bartlett,
respectivamente.

Para determinar diferencias estadisticas significativas entre el pH medido en este estudio
con el pH medido en 2007, se realiz6 una prueba de hipdtesis T pareada con una confianza
del 95%. EIl objetivo de esta prueba era demostrar que el pH no sufre cambios significativos
al estar almacenado el suelo en condicion seca, para asi poder usar los valores de aluminio
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intercambiable obtenidos por Lemus (2008) en la analitica de los resultados de
fitotoxicidad.

Se determind el coeficiente de correlacion de Spearman entre los valores de pH-H,0,
pH-CaCl, y la concentracién de aluminio del suelo, con una confianza del 99% (valor
critico tabulado +0,727). Para observar la relacion entre los contenidos de aluminio del
suelo y los valores de pH (H.O y CaCl,) se realizaron regresiones simples.

4.6.2. VValores de las variables de fitotoxicidad

En cuanto a las variables de fitotoxicidad PGR e IG se realiz6 un ANDEVA con un 95% de
confianza, previa transformacion angular de Bliss de los datos, para determinar diferencias
estadisticas significativas en cuanto a la distancia a la fundicién y profundidad de muestreo;
cuando se detectaron diferencias se realizé la prueba de comparaciones multiples de Tukey
(p < 0,05). Se realizé el mismo procedimiento para la BR de avena y cebada, pero sin
transformar los datos.

En el caso del CRR, para las tres especies se realizé la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis (o < 0,05) para determinar diferencias significativas en cuanto a la distancia
de la fundicion y a la profundidad de muestreo. Se debi6 realizar esta prueba ya que, en el
caso de la avena y lechuga, fue imposible homogenizar las varianzas; y en el caso de la
cebada fue imposible normalizar los datos con la transformacion angular de Bliss. Se
realiz6 la misma prueba para la BR de lechuga, ya que tampoco fue posible normalizar los
datos mediante transformaciones.

La correlacion entre las variables de fitotoxicidad y las concentraciones de aluminio
intercambiable del suelo, pH y concentracion de hidrégeno se determind mediante el
coeficiente de correlacion de Spearman, el cual se realiz6 con un 99% de confianza, siendo
el valor critico tabulado +0,727. Cuando se encontré correlacion significativa se grafico
mediante regresiones simples.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras de suelo del presente estudio provienen del estudio realizado por Lemus
(2008) a las cuales, entre otros analisis, se les determind pH en agua. Para verificar si
habian ocurrido cambios, por el almacenamiento de los suelos, se procedid a medir
nuevamente el pH en agua y también se midié pH en CaCl, 0,01 mol L™ . A continuacién se
analizan y discuten los resultados.

5.1. Medicion de pH

5.1.1. pH en H,O

La medicion de pH en agua destilada en suspension 1:2,5 p/v, nos indica que, segln la
clasificacion de Brady y Weil (2002) que se muestra en el Anexo I, todos los suelos son
acidos, variando desde ultra &cido a muy fuertemente &cido.

Se observan diferencias estadisticas significativas (p < 0,05) entre las concentraciones de
H" tanto con la distancia a la fundicion como con la profundidad de muestreo (Figura 2).
Las mayores concentraciones de H*, y con ello los valores de pH maés bajos, se encuentran
en los sitios méas cercanos a Caletones (distancias D1, D2 y D3), la fuente de emision de
gases generadores de lluvia acida, y en los estratos mas superficiales (profundidades P1 y
P2); por otro lado, se observa que en el sitio mas distante de la fuente de emision (distancia
D4) y en el estrato mas profundo (profundidad P3), el pH es considerablemente menos
acido. Es posible observar también la interaccion entre los factores distancia y profundidad,
puesto que el pH aumenta para una misma distancia a medida que la profundidad aumenta.
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Figura 2: Valores de pH en relacion a la profundidad de muestreo y distancia a la
fundicion de Caletones. Las barras de error representan + 1 error estandar.

Los resultados de pH concuerdan con los de Lemus (2008), mostrados en el Anexo II.
Claramente valores tan bajos de pH se deben a una alteracion de la acidez del suelo
provocada por actividades antropicas, en este caso la lluvia acida consecuencia de las
actividades de la fundicion de Caletones, ya que en la Region del L. B. O'Higgins no se
han descrito otros suelos que se puedan clasificar como extremadamente acidos (CIREN,
CHILE, 1996; Luzio et al., 2010).

El pH en la situacion 3 (D1 x P3) es significativamente mayor que los otros valores para D1
(ver Apéndice 1) y no esté dentro del rango de valores para los otros sitios mas cercanos a la
fundicion de Caletones (D2 y D3). La respuesta a este comportamiento esta en la génesis de
la lluvia &cida. Hay una serie de reacciones quimicas que generan compuestos acidos a
partir de SO, y NO, (Manahan, 1999), por lo cual la depositacion acida es mayor en D2 y
D3, ya que al llegar la nube de contaminacion a esas distancias los compuestos han tenido
mas tiempo para reaccionar. Al ocurrir la depositacion principalmente como agua nieve
puede afectar a estratos mas profundos. En el caso de D1 hay un menor efecto de la
depositacion acida puesto que ha habido menor formacion de compuestos acidos, al haber
un menor volumen de depositacion el efecto en profundidad también es menor, lo que
explica el resultado obtenido en D1 x P3. Complementando lo anterior, también hay un
efecto provocado por el viento. André et al. (2007) observaron cémo el viento transportod
nubes de gases generadores de lluvia acida desde centros industriales a zonas remotas sin
actividad industrial, encontrandose disueltos en el agua de la lluvia iones SO4*. En este
caso el viento también transportaria parte de la nube de gases, lo que explicaria por qué el
efecto de la depositacion acida se observa mayormente en D2 y D3.

Se compararon los resultados de pH con los de Lemus (2008) medidos el afio 2007 (Figura
3) v, luego de realizar la prueba de hipétesis T pareada para las concentraciones molares de
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H*, se encontrd que las diferencias entre los resultados de ambos afios no son significativas
(p > 0,05) para las situaciones 1 (D1 x P1), 2 (D1 x P2), 4 (D2 x P1), 5 (D2 X P2), 7 (D3 x
P1) y 9 (D3 x P3); y si lo son (p < 0,05) para las situaciones 3 (D1 x P3), 6 (D2 x P3), 8
(D3 x P2), 10 (D4 x P2) 11 (D4 x P2) y 12 (D4 x P3).
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Figura 3: Valores de pH-H,O medidos en los afios 2007 y 2009 en las doce situaciones
estudiadas en cuanto a profundidad de muestreo y distancia a la fundicién. Las barras de
error representan + 1 error estandar.

Se observa que los resultados de este estudio presentan valores ligeramente mas altos, sin
embargo, las tendencias de los valores son practicamente las mismas en cuanto a distancia
y profundidad.

Los resultados con respecto del almacenamiento de los suelos son similares a los descritos
por Slattery y Burnett (1992); y por De Nobili et al. (2006), los cuales encontraron que el
pH del suelo aumentaba levemente cuando éste se almacenaba seco. Resultados distintos se
presentan cuando el suelo se almacena himedo, ya que se ha visto en estos casos que el pH
del suelo disminuye (Bartlett y James, 1980; Davey y Conyers, 1988). La diferencia entre
el comportamiento de un suelo que se almacena himedo y otro que se almacena seco se
deberia a que, en el primer caso, se mantendria la actividad microbiana, lo cual se traduce
en una disminucién de los valores de pH debido a la liberacion de CO,, consecuencia
directa de la actividad de los microorganismos edéaficos.
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La variacion en el pH de un suelo almacenado, ya sea aumento o disminucion, puede estar
relacionada con el tipo de suelo, el contenido de arcilla, la biomasa microbiana y las
reacciones relacionadas con la oxidacion organica en el suelo (Slattery y Burnett, 1992). En
este caso el contenido de arcilla del suelo podria influir directamente, ya que las situaciones
que tuvieron variaciones estadisticamente significativas en los valores de pH presentan
altos contenidos de arcilla (sobre 17% de arcilla) como muestra el Cuadro 2. EI aumento
en el pH podria deberse a que al secarse el suelo los iones H* son retenidos por las
particulas de arcilla, por lo que al medir el pH posteriormente hay una menor concentracion
en solucion, por lo que se obtienen valores de pH significativamente mas altos.

La relacion entre los niveles de aluminio intercambiable y el pH del suelo es un hecho bien
documentado en la literatura (Bloom, 2000; Bohn, et al., 2001) y se sefiala que en los
suelos con pH menor a 5,5 se puede presentar el problema de toxicidad, el que es mas
severo a medida que el pH se acidifica mas (Yamamoto et al., 1996; Brady y Weil, 2002;
Sadzawka, 2006). Al correlacionar los niveles de aluminio intercambiable del estudio de
Lemus (2008) con los valores de pH-H,O medidos en el desarrollo de este estudio, es
posible observar que la correlacién es significativa y negativa (Apéndice I1). La Figura 4
muestra la relacion entre la concentracion de aluminio intercambiable y el pH del suelo,
ajustandose la tendencia de los datos a una curva exponencial.
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Figura 4: Relacion entre concentracion de aluminio intercambiable y el pH-H,O (2009) de
los suelos en estudio.

La correlacion entre las concentraciones de aluminio en el suelo y los valores de pH-H,O
continua siendo alta, aun cuando el pH aumento entre 0,08 y 0,6 unidades, con un promedio
de 0,28 unidades, luego de dos afios de tener el suelo almacenado, desde la primera
medicion en 2007 hasta la segunda medicion en 2009, por lo que para fines experimentales
se considerd que los niveles de aluminio medidos por Lemus (2008) son validos para la
discusion de los bioensayos de germinacion (ver concentraciones de aluminio en Cuadro 2).



Es posible observar que a valores de pH inferiores a 5,0 existen concentraciones de
aluminio que, segun los rangos entregados por INIA, CHILE (2011), que se muestran en el
Anexo Ill, se consideran muy altas (superiores a 0,81 cmol(+) kg™ suelo). La dispersion de
los datos entre pH 3,5 y 4,0 se explicaria porque a estos niveles de acidez, parte del
aluminio encontrado como intercambiable proviene de la disolucion parcial de las arcillas,
que igualmente contribuye a la toxicidad por aluminio.

5.1.2. pH en CaCl,

Se observan diferencias estadisticas significativas (p < 0,05) en cuanto a la distancia a la
fundicion y a la profundidad de muestreo (Figura 5). Los valores de pH en el sitio D4 son
significativamente superiores al resto, ademas se observa que el estrato mas profundo tiene
valores significativamente superiores a los superficiales. También es posible observar que
para una misma distancia, el pH aumenta con la profundidad.

pH-CaCl,
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Figura 5: Valores de pH—CaCl; en relacion a la profundidad de muestreo y distancia a la
fundicion de Caletones. Las barras de error representan + 1 error estandar.

Segun los rangos de pH—CaCl; entregados por INIA, CHILE (2011), que son mostrados en
el Anexo Il1, los suelos se clasifican como extremadamente acidos; fuertemente acido; y
moderadamente acido (ver valores en Apéndice Ill). Al igual que en la medicion de
pH-H,0, los sitios méas cercanos a la fundicion de cobre de Caletones (D1, D2 y D3),
presentan los valores mas bajos de pH, por lo que estan en el rango clasificado como
extremadamente &cido, a excepcion de la situacion 3 (D1 x P3) que, como se dijo
anteriormente, ha sufrido un menor grado de alteracion en sus propiedades quimicas debido
a la naturaleza de la depositacion acida.

La Figura 6 muestra la comparacion de pH-CaCl, con pH-H,O. Es posible notar que
ambos muestran la misma tendencia en cuanto a la distancia de la fundicién y la



32

profundidad de muestreo, aunque los valores de pH—CaCl, son més bajos, lo cual es un
hecho esperable, ya que varios estudios lo demuestran (Sadzawka et al., 2000; Filipova et
al., 2010). Brady y Weil (2002) explican este hecho por la liberacion de una porcion de la
acidez de intercambio hacia la acidez activa del suelo por parte de los iones Ca*".
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Figura 6: Valores de pH—CaCl, y pH-H,0 en las doce situaciones estudiadas en relacion a
la profundidad de muestreo y distancia a la fundicion. Las barras de error representan + 1
error estandar.

Las diferencias entre los valores de pH en H,O y CaCl, van desde 0,07 hasta 0,66 unidades,
con un promedio de 0,37 (ver valores en Apéndices | y Ill), sin embargo, la mayor parte de
las situaciones muestra diferencias entre 0,2 y 0,5 unidades, que es generalmente la
magnitud de la diferencia entre pH-H,O y pH-CaCl; de los suelos (Brady y Weil, 2002).
Tanto Sadzawka et al. (2000) como Filipova et al. (2010) obtuvieron en sus estudios una
diferencia de 0,3 unidades entre pH-H,O y pH-CaCl,. Se observa cémo la diferencia es
mas estrecha a valores de pH mas &cidos, un hecho observado también por Aguirre (2001)
en suelos de la zona sur de Chile. Lo anterior se debe principalmente a que el ién AI®**
ocupa gran parte de los sitios de intercambio en los coloides, por sobre el H*, a medida que
el pH disminuye, y debido a su alta densidad de carga no puede ser desplazado por el ion
Ca**, desplazandose a la solucién sélo los iones H*, que son los que finalmente provocan la
disminucion en los valores de pH.

La Figura 7 muestra la relacion entre la concentracion de aluminio intercambiable y los
valores de pH-CaCl,, Al igual que en la relacién entre aluminio y pH-H,O, el mejor ajuste
de tendencia de los datos es una curva exponencial.



33

20

y = 1E+06e 3427

R2 = 0,9367
15

¢ ¢

Aluminio intercambiable
(cmol(+) kg™ suelo)
[E=Y
o
*
L

pH-CaCIZ

Figura 7: Relacion entre concentracion de aluminio intercambiable y el pH-CaCl, de los
suelos en estudio.

El pH-CaCl, se correlaciono significativa y positivamente con el pH-H,0 y negativamente
con la concentracion de aluminio del suelo (Apéndice II).

5.2. Variables de fitotoxicidad

En los bioensayos de germinacion con semillas de avena, cebada y lechuga; en cada caso se
determiné el porcentaje de germinacion relativo (PGR), el crecimiento radical relativo
(CRR), el indice de germinacion (IG) y la biomasa radical (BR) en base materia seca (MS).
Los resultados de cada una de estas variables se detallan a continuacion.

5.2.1. Porcentaje de germinacion relativo (PGR)

Segun se indicé en Materiales y Métodos, el PGR se determind mediante la expresion [1].
Los resultados por especie son los siguientes:

5.2.1.1. Avena (Avena sativa L. cv. Nehuen). Los valores de PGR (Figura 8), mostraron
diferencias significativas en cuanto a la distancia a la fundicién y en la interaccion distancia
x profundidad (p < 0,05). Es posible observar como los menores valores de PGR se
encuentran en el sitio D3 y cdmo en ese sitio tienden a aumentar con la profundidad. Los
valores se muestran en el Apéendice IV.
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Figura 8: Valores del PGR para avena en relacion a la profundidad de muestreo y distancia
a la fundicion de Caletones. Las barras de error representan + 1 error estandar.

Al relacionar los valores del PGR con las concentraciones de aluminio intercambiable y la
concentracion molar de H* (obtenida a partir del pH-H,O medido) de los suelos, se
encontrd que no existe correlacion significativa entre las variables, cdmo se muestra en el
Apeéndice V. EI mejor ajuste de los datos de PGR con aluminio e hidrégeno se obtuvo con
una curva de tendencia logaritmica (Apéndice VI).

5.2.1.2. Cebada (Hordeum vulgare L. cv. Libra). En este caso se observaron diferencias
significativas (p < 0,05) en cuanto a la profundidad de muestreo (Figura 9). Se observa una
tendencia a alcanzar un mayor PGR con la profundidad de muestreo, lo cual estaria
indicando un problema de toxicidad en el estrato mas superficial (ver valores en Apéndice
V).
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Figura 9: Valores del PGR para cebada en relacion a la profundidad de muestreo y
distancia a la fundicion de Caletones. Las barras de error representan + 1 error estandar.

Al relacionar los valores del PGR con la concentracion de aluminio intercambiable y con la
concentracion de ion hidrégeno (H") del suelo, no muestran correlacion (ver Apéndice V).
La relacion entre el PGR con aluminio e hidrogeno se ajusta mejor a una curva de tendencia
logaritmica (Apéndice VI).

5.2.1.3. Lechuga (Lactuca sativa L. var. capitata cv. Cuatro Estaciones). Se encontraron
diferencias significativas (p < 0,05) en los valores de PGR en cuanto a la distancia a la
fundicién, como se ve en la Figura 10. Se observo que en el sitio méas cercano a la fundicion
(D1) los valores de PGR son significativamente menores, mientras que en el mas alejado
(D4) los valores PGR son significativamente mas altos (Apéndice 1V).
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Figura 10: Valores del PGR para lechuga en relacion a la profundidad de muestreo y
distancia a la fundicion de Caletones. Las barras de error representan + 1 error estandar.

Al relacionar los valores de PGR con las concentraciones de aluminio e hidrégeno
intercambiables presentes en los suelos, no se observa correlacion, como se muestra en el
Apéndice V. Al igual que en los casos anteriores, el mejor ajuste se obtuvo con una curva
de tendencia logaritmica. (Apéndice V1).

5.2.1.4. Discusién general del PGR. Diversos estudios han demostrado que la respuesta
germinativa de las semillas frente al aluminio es variable en especies y cultivares (Roy y
Mandal, 2005; Casierra-Posada et al., 2008). Se ha visto por ejemplo, que las semillas de
arroz presentan grandes variaciones respecto a la germinacion influenciada por la presencia
0 no de céscara, presentando diferencias significativas en el porcentaje de germinacion sélo
en el segundo caso (Wang y Kao, 2005). Lo anterior se puede explicar por la accion de
barrera que cumpliria la cascara a la accion del AI** sobre el endosperma. En este estudio
las semillas de los cereales presentaban cascara, lo que explicaria porqué se encuentran
valores tan altos de PGR (mayores o iguales al 60%) en todas las situaciones (ver valores
del PGR en Apéndice 1V).

En el caso de la lechuga, el tratamiento de las semillas con Thiram actuaria, en parte, como
barrera fisica a la accion del aluminio. Esto explicaria porqué se obtuvieron altos valores de
PGR (Apéndice V) a pesar de las concentraciones muy altas de aluminio intercambiable
del suelo (Cuadro 2). Sin embargo, se observa una tendencia a presentar valores PGR
menores a mayores concentraciones de aluminio.

El PGR no se correlacion6 con ninguna variable (Apéndice V), lo que demostraria que el
efecto fitotoxico del aluminio en suelos acidos no se observa en la germinacion de las
semillas que en él se sustentan.
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5.2.2. Crecimiento radical relativo (CRR)

Esta variable se determiné a partir de la expresion [2], detallada en la seccion de Materiales
y Métodos. Los resultados por especie fueron los siguientes:

5.2.2.1. Avena (Avena sativa L. cv. Nehuén). Se observaron diferencias significativas
(p <£0,05) en los valores CRR tanto con la distancia a la fundicién como con la profundidad
de muestreo. En la Figura 11, que muestra el comportamiento del CRR, es posible observar
cémo el sitio mas alejado de la fundicién de cobre (distancia D4) presenta valores
significativamente mayores que los sitios mas cercanos. También es posible observar que el
estrato de mayor profundidad (P3) presenta valores de CRR significativamente mas altos
(ver Apéndice VII)
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Figura 11: Valores del CRR para avena en relacion a la profundidad de muestreo y
distancia a la fundicién de Caletones. Las barras de error representan + 1 error estandar.

Al relacionar los valores CRR con las concentraciones de aluminio intercambiable del
suelo, se obtiene una correlacion significativa y negativa (ver Apéndice V). Los resultados
se ajustaron mejor a una curva logaritmica, con un R?= 0,88 (Figura 12).
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Figura 12: Relacion entre CRR para avena y concentracion de aluminio intercambiable del
suelo.

Lo mismo ocurre al relacionar el CRR con la concentracion molar de hidrégeno (Apéndice
V). El mejor ajuste también fue con una curva de tendencia logaritmica con un R* = 0,89

(Figura 13).
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Figura 13: Relacién entre CRR para avena y la concentracién molar de i6n hidrégeno en el
suelo.

5.2.2.2. Cebada (Hordeum vulgare L. cv. Libra). Los valores de CRR muestran
diferencias significativas (p < 0,05) en cuanto a la distancia a la fuente de emisioén de los
gases generadores de lluvia acida y a la profundidad de muestreo. En la Figura 14 se ve
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claramente como el sitio a mayor distancia de la fundicion de cobre (D4) tiene valores
significativamente mayores que los sitios a distancias menores. También se ve como a
mayor profundidad (P3) los valores de CRR son mayores (Apéndice VII)
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Figura 14: Valores del CRR para cebada en relacion a la profundidad de muestreo y
distancia a la fundicion de Caletones. Las barras de error representan + 1 error estandar.

Al relacionar los valores de CRR con los contenidos de aluminio intercambiable del suelo
es posible observar una correlacién significativa y negativa (ver Apéndice V), ajustandose
los datos a una curva logaritmica con un R*= 0,94 (Figura 15).
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Figura 15: Relacion entre CRR para cebada y concentracion de aluminio intercambiable
del suelo.
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Al igual que en el caso anterior, la correlacion entre el CRR y la concentracion de
hidrégeno es significativa y negativa (Apéndice V), ajustandose los datos a una curva de
tendencia logaritmica con un R*= 0,94 (Figura 16)
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Figura 16: Relacion entre CRR para cebada y la concentracion molar de i6n hidrdgeno en
el suelo.

5.2.2.3. Lechuga (Lactuca sativa L. var. capitata cv. Cuatro Estaciones). Se observan
diferencias significativas (p < 0,05) en cuanto a la distancia a la fundicion y a la
profundidad de muestreo. Al observar la Figura 17 se ve como los valores del CRR, en el
sitio mas alejado de la fundicion de Caletones (distancia D4), son significativamente
mayores que los de las distancias menores. Se observa ademas cémo en el estrato mas
profundo (P3) hay valores significativamente mayores que los de menor profundidad (ver
Apéndice VII).
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Figura 17: Valores del CRR para lechuga en relacion a la profundidad de muestreo y
distancia a la fundicion de Caletones. Las barras de error representan + 1 error estandar.

Al relacionar los valores CRR con los contenidos de aluminio intercambiable del suelo, se
obtiene una correlacion significativa y negativa (ver Apéndice V). Los resultados se
ajustaron mejor a una curva logaritmica, con un R?= 0,90 (Figura 18).
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Figura 18: Relacion entre CRR para lechuga y concentracion de aluminio intercambiable
del suelo.

Al igual que en los casos de la avena y la cebada, existe una correlacion significativa y
negativa entre los valores del CRR de lechuga y la concentracion molar de H* del suelo
(Apéndice V). ElI mejor ajuste también se obtuvo con una curva de tendencia logaritmica
(Figura 19).
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Figura 19: Relacion entre CRR para lechuga y la concentracion molar de ién hidrogeno en
el suelo.

5.2.2.4. Discusion general del CRR. Al analizar conjuntamente las tres especies utilizadas,
es posible ver que en todas hay una alta correlacién negativa entre los valores del CRR y
las concentraciones de aluminio intercambiable del suelo. Lo anterior permite determinar
que el mayor efecto de la fitotoxicidad por aluminio esta presente en el crecimiento radical
concordando con resultados similares informados por Delhaize y Ryan (1995). Si bien la
cascara, en el caso de las semillas de los cereales, y el Thiram, en el caso de la lechuga,
actuarian como barreras fisicas al paso del aluminio, una vez que la semilla germina la
radicula se encuentra desprotegida frente a la accion fitotoxica del aluminio intercambiable,
por esta razon los efectos de la fitotoxicidad comenzaron a ser visibles luego de la
germinacion.

Las tres especies muestran diferencias significativas (p < 0,05) en cuanto a la distancia a la
fundicion de cobre y a la profundidad de muestreo. Todas presentan los mayores valores
del CRR en el sitio mas lejano (distancia D4) y en el estrato mas profundo (P3). También es
posible notar la interaccion entre ambos factores ya que, para una misma distancia, el CRR
tiende a aumentar con la profundidad. La razén de este comportamiento estaria dada
directamente por la concentracion de aluminio intercambiable en el suelo. Al estar
practicamente fuera del radio de depositacion acida, el sector de Los Cdndores (D4), usado
como control, presenta valores medios a muy bajos de aluminio intercambiable segun la
profundidad de muestreo, de acuerdo a los rangos de INIA, CHILE (2011). A diferencia de
lo ocurrido en Los Cdndores, los otros tres sectores cercanos a la fundicion de cobre
presentan valores muy altos de aluminio intercambiable debido al efecto de la depositacién
acida. Lemus (2008) mostré que el efecto de la depositacion &cida es mayor en superficie,
lo que explica porqué en P1 y P2 estan los menores valores de pH y las mayores
concentraciones de aluminio intercambiable. Lo anterior explica el motivo por el cual las
tres especies tienen menores valores de CRR en esas profundidades.
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La Figura 20 muestra los valores del CRR para las tres especies utilizadas para evaluar la
fitotoxicidad de aluminio. Las respuestas son diferentes ya que la sensibilidad a los niveles
de aluminio en el suelo, segin Havlin et al. (2005), depende de la especie y el cultivar. Se
ha visto que hay especies vegetales que resisten méas que otras al aluminio intercambiable,
por ejemplo Garzén (2003) observdé cémo el maiz (Zea mays L.) presenta menor
sintomatologia a fitotoxicidad por aluminio que el frejol (Phaseolus vulgaris L.); y
Pinochet et al. (2003) observaron como en praderas naturalizadas de la zona sur de Chile la
especie pasto quila (Agrostis capillaris L.) es mas tolerante al aluminio que la ballica
inglesa (Lolium perenne L.) y que el bromo (Bromus valdivianus Phil). Por otra parte,
Rodriguez et al. (1986) observaron que para el sorgo existen cultivares que resisten mejor
al aluminio. Estudios similares se han realizado en trigo (Jungjohann et al., 1997), en maiz
(Giaveno y Miranda, 2000; Feixa, 2001), en arroz (Costa de Macédo et al., 2001) y en
lupino (Pefialoza et al., 2004) por nombrar a algunos. En los casos anteriores el objetivo
principal era determinar que especies o cultivares son mas resistentes a la toxicidad por
aluminio ya que éste es el mayor problema que afecta a la agricultura en las regiones
subtropicales (Kochian, 1995).
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Figura 20: Valores del CRR para avena, cebada y lechuga en las doce situaciones
estudiadas en relacién a la profundidad de muestreo y distancia a la fundicion. Las barras
de error representan £ 1 error estandar.

En la Figura 20 se puede observar que, en general, para una misma situacion o
concentracion de aluminio intercambiable en el suelo los valores del CRR de lechuga son
los menores, los de cebada son intermedios y los de avena son los mayores. Ademas, en
todas las situaciones se observa un comportamiento similar y una alta correlacion con los



44

niveles de aluminio intercambiable del suelo. Lo anterior permite determinar que de las tres
especies utilizadas, la lechuga es la méas susceptible a la fitotoxicidad por aluminio y la
avena la mas resistente. Esto concuerda con lo explicitado en la descripcion de las especies,
en donde se mostro que la lechuga es, de las tres especies utilizadas en este estudio, la que
menos se adapta a suelos acidos; y con los resultados de Borie et al. (1994), en los que se
vio que la avena es mas tolerante al aluminio que la cebada en iguales condiciones.

Diversos estudios han demostrado que en los cereales la tolerancia al aluminio esta
codificada en un grupo conocido de genes (Tang et al., 2000; Kikui et al., 2005). En el
Anexo IV se muestra como seria el mecanismo de tolerancia al aluminio por parte de la
avena y la cebada. Este mecanismo consiste en la exudacion de &cidos organicos desde la
raiz, los cuales al quelar al AI** impiden su absorcién, lo cual permite explicar porqué a
igual concentracién de aluminio estas dos especies tienen valores CRR superiores a los de
la lechuga.

El CRR se correlacion6 significativa y positivamente con el pH (H,O y CaCly); y
significativa y negativamente con las concentraciones de aluminio e hidrégeno (Apéndice
V).

5.2.3. Sintomatologia visual

Es muy dificil discriminar entre toxicidad por aluminio e hidrogeno en suelos acidos, por lo
que generalmente se estudia el efecto fitotdxico de cada uno en soluciones nutritivas
controladas (Borie et al., 1992), determinando asi la sintomatologia que cada uno de estos
elementos provoca en las plantas. Ain cuando el CRR se correlacioné significativa y
negativamente con la concentracion de hidrogeno, s6lo se hicieron observaciones de la
sintomatologia visual de la fitotoxicidad por aluminio en las raices. Las tres especies
mostraron los sintomas caracteristicos (figuras 21, 22 y 23). En las tres figuras las plantulas
se desarrollaron en diferentes situaciones con las siguientes concentraciones de aluminio
intercambiable: S3 (0,96 cmol(+) kg™), S4 (10,7 cmol(+) kg™), S7 (12,4 cmol(+) kg™) y S8
(11,2 cmol(+) kg™h). Es posible observar como, ademas de la disminucion en el crecimiento
radical que es el sintoma mas caracteristico (Delhaize y Ryan, 1995; Barceld y
Poschenrieder, 2002), la arquitectura radical se ha visto afectada por la alta concentracion
de aluminio intercambiable concordando con los resultados de Clarkson (1969; citado por
Poschnreider et al., 2008) y como el sistema radical presenta un tono pardo, con raices
cortas y engrosadas (Alam et al., 1979; citado por Feixa, 2001). En las figuras 21, 22 y 23
se ha marcado algunos sectores donde es mas notorio el pardeamiento del sistema radicular.

Es importante mencionar que el efecto toxico por parte de los iones H* en las plantas se
debe a la acidificacion del citoplasma, como consecuencia de un cambio en el potencial
eléctrico de la membrana plasmatica (Bertl y Felle, 1985; citado por Borie et al., 1992), lo
cual afecta la actividad ATP-asa (Schubert et al., 1990; citado por Borie et al., 1992).
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Figura 21: Sintomatologia visual de la fitotoxicidad por aluminio en avena. Notese la
disminucion en el crecimiento radical en las plantulas a mayor concentracion de aluminio
en el medio. Notese ademas en las zonas marcadas el engrosamiento y la tonalidad parda de
la raiz; y cdmo esta sintomatologia es mayor a mayores concentraciones de AlI** en el suelo.
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Figura 22: Sintomatologia visual de la fitotoxicidad por aluminio en cebada. Notese la
disminucion en el crecimiento radical en las plantulas a mayor concentracion de aluminio
en el medio. Notese ademas en las zonas marcadas el engrosamiento y la tonalidad parda de
la raiz; y cdmo esta sintomatologia es mayor a mayores concentraciones de AlI** en el suelo.
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Figura 23: Sintomatologia visual de la fitotoxicidad por aluminio en lechuga. Nétese la
disminucion en el crecimiento radical en las plantulas a mayor concentracion de aluminio
en el medio. Notese ademas en las zonas marcadas la tonalidad parda de la raiz; y como
esta sintomatologia es mayor a mayores concentraciones de AI** en el suelo

Es sabido que el aluminio afecta principalmente a las plantas mediante la inhibicion en el
crecimiento de las raices, en la elongacion radical y en la cantidad y longitud de las raices
laterales, altamente absorbentes (Delhaize y Ryan, 1995; Barceld y Poschenrieder, 2002),
lo que coincide con una disminucion de la division celular (Frantzios et al., 2001).

Ma et al. (2002) lograron demostrar que los sintomas pueden aparecer después de unos
pocos minutos u horas desde que las plantas son expuestas a soluciones con
concentraciones micromolares de aluminio. Debido a la rapidez con la que el aluminio
comienza a disminuir el crecimiento radical se cree que el apoplasto es el primer punto de
ataque de este metal. Hay teorias de que el aluminio se acumula tanto en la pared celular
como en la membrana plasmaética, esto debido a la rapidez de accion como a la hipétesis de
que el metal penetra muy lentamente en la célula (Garzén, 2003).

El engrosamiento de la raiz se deberia, principalmente, a una acumulacion de aluminio en
la pared celular, lo que se traduce en un engrosamiento de ésta, aunque como se dijo
anteriormente, en la membrana plasmatica también habria acumulacion de aluminio. Del
total del aluminio en la raiz un 95% se encuentra en la pared celular (Rengel, 1996). En la
pared celular, el aluminio competeria con el calcio, desplazando a estos iones de manera
rapida e irreversible.
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5.2.4. Indice de germinacion (1G)

El IG fue determinado a partir del PGR y CRR segun la expresion [3], detallada en
Materiales y Métodos. Dependiendo del valor del IG del bio-indicador Zucconi et al.
(1981) definen tres niveles de fitotoxicidad: alta (IG < 50%); moderada (50% < IG < 80%);
y baja (80% < IG < 100%).

Los resultados por especie utilizada en esta investigacion son los siguientes:

5.2.4.1. Avena (Avena sativa L. cv. Nehuén). Se observan diferencias significativas
(p < 0,05) en los valores, tanto para la distancia a la fundicién de Caletones como para la
profundidad de muestreo. Los valores del 1G se graficaron en la Figura 24 y se muestran el
Apéndice VIII. Es posible observar que los valores mas bajos del 1G se dan en los sitios
mas cercanos a la fundicion de cobre (D1, D2 y D3). Se observa también que los mayores
valores del 1G para una misma distancia se encuentran a la mayor profundidad (P3).
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Figura 24: Valores del IG para avena en relacion a la profundidad de muestreo y distancia
a la fundicién de Caletones. Las barras de error representan + 1 error estandar.

Se observan valores del 1G menores del 50% a las distancias D1, D2 y D3, lo cual segun
Zucconi et al. (1981) significa que en estos sitios hay una alta fitotoxicidad, excepto en D1
x P3 (situacion 3), el cual presenta un IG de 84,06 %. Esto se explica porque la situaciéon 3
presenta una concentracion de aluminio intercambiable de 0,96 cmol(+) kg™ suelo, valor
significativamente menor al del resto de los suelos a las distancias mas proximas, cuyos
valores oscilan entre 7,8 y 12,4 cmol(+) kg™ suelo (Cuadro 2).

Al relacionar los valores del 1G con los niveles de aluminio intercambiable en los suelos se
observa una correlacion significativa y negativa (ver Apéndice V), siendo el mejor ajuste
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de los datos una curva de tendencia logaritmica, con un R* = 0,92, cémo lo muestra la

Figura 25.
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Figura 25: Relacién entre el IG para avena y la concentracion de aluminio intercambiable
del suelo.

La correlacion entre el IG y la concentracion de H* del suelo también es significativa y
negativa (Apéndice V). La Figura 26 muestra la relacién, siendo el mejor ajuste una linea

de tendencia logaritmica con un R? = 0,93.
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Figura 26: Relacion entre el IG para avena y la concentracion molar de ion hidrogeno en el

suelo.
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5.2.4.2. Cebada (Hordeum vulgare L. cv. Libra). Los valores del IG para cebada
presentan diferencias significativas (p < 0,05) en relacion a la distancia a la fundicion y a la
profundidad de muestreo. Al observar la Figura 27, se ve claramente que en los sitios D1,
D2 y D3, excepto D1 x P3 (situacion 3) presentan valores del IG significativamente
menores que el sitio D4.
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Figura 27: Valores del 1G para cebada en relacion a la profundidad de muestreo y distancia
a la fundicion de Caletones. Las barras de error representan + 1 error estandar.

Al igual que en el caso de la avena, se observa que los valores del I1G para D1, D2 y D3
indican una alta fitotoxicidad en estos suelos (IG < 50%), como se ve en el Apéndice VIII,
excepto D1 x P3 (situacion 3) que presenta una concentracion de aluminio intercambiable
aproximadamente 10 veces menor (Cuadro 2).

Para la cebada también la correlacion entre los valores del IG y las concentraciones de
aluminio intercambiable e hidrégeno del suelo es significativa y negativa (ver Apéndice V).
En este caso la relacion de los datos también se ajusta mejor a una curva de tendencia
logaritmica, como se ve en las figuras 28 y 29.
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Figura 28: Relacion entre el 1G para cebada y la concentracion de aluminio intercambiable
del suelo.
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Figura 29: Relacion entre el 1G para cebada y la concentracion molar de i6n hidrégeno en
el suelo.

5.2.4.3. Lechuga (Lactuca sativa L. var. capitata cv. Cuatro Estaciones). Los valores del
IG presentan diferencias significativas (p < 0,05) en cuanto a la distancia a la fundicion de
Caletones y a la profundidad de muestreo. En la Figura 30 se observa que los valores del
IG a las tres distancias menores a la fundicion (D1, D2 y D3) presentan valores
significativamente menores a D4, excepto D1 x P3 (situacion 3), situacién que también se
dio y se explico para la avena y la cebada (valores en Apéndice VIII).
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Figura 30: Valores del IG para lechuga en relacién a la profundidad de muestreo y
distancia a la fundicion de Caletones. Las barras de error representan + 1 error estandar.

Los valores del I1G para D1, D2 y D3, al igual que en los dos casos anteriores, son menores
del 50 %, por lo que a las distancias cercanas a la fundicién de cobre de Caletones hay una
alta fitotoxicidad. Al relacionar los valores del IG con las concentraciones de aluminio
intercambiable del suelo se observa una correlacién significativa y negativa (ver Apéndice
V) y el mejor ajuste de los datos, al igual que en avena y cebada, se obtuvo con una curva
de tendencia logaritmica coémo lo muestra la Figura 31.
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Figura 31: Relacion entre IG para lechuga y concentracion de aluminio intercambiable del
suelo.
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La correlacion entre el 1G y la concentracion molar de H* también es significativa y
negativa (ver Apéndice V). Los datos, al igual que en los casos anteriores, se ajustaron
mejor a una curva de tendencia logaritmica (Figura 32).
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Figura 32: Relacion entre el I1G para lechuga y la concentracion molar de idn hidrogeno en
el suelo.

5.2.4.4. Discusién general del 1G. Al analizar conjuntamente los resultados para las tres
especies, se observa que todas tienen un comportamiento similar al dar diferencias
significativas (p < 0,05) en cuanto a distancia a la fundicién y profundidad de muestreo.
Las tres especies muestran valores del IG significativamente mayores en el sitio mas
distante (D4) y mayor profundidad de muestreo (P3), y muestran una tendencia a presentar
mayores valores del 1G a medida que la profundidad aumenta para una misma distancia.
Los resultados tienen relacion con las concentraciones de aluminio del suelo las que, como
ya se ha explicado, tienden a ser mayores en los sitios mas cercanos a la fundicion, son
altas en los estratos superficiales y disminuyen en profundidad; todo esto debido a la
dinamica de la depositacién acida.

La Figura 33 muestra los valores del IG paras las tres especies utilizadas en el desarrollo
del estudio.
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Figura 33: Valores del IG para avena, cebada y lechuga para las doce situaciones
estudiadas en relacion a la profundidad de muestreo y distancia a la fundicién. Las barras
de error representan + 1 error estandar.

Utilizando el criterio de Zuconni et al. (1981), es posible afirmar que ocho de las doce
muestras de los suelos estudiados presentan una alta fitotoxicidad por aluminio. Las
situaciones: 1 (D1 x P1), 2 (D1 x P2), 4 (D2 x P1), 5 (D2 x P2), 6 (D2 x P3), 7 (D3 x P1), 8
(D3 x P2) y 9 (D3 x P3), presentan valores del IG inferiores al 50 %, lo que demuestra que
las altas concentraciones de aluminio en el suelo afectan el normal desarrollo de la vida
vegetal.

Estudios realizados por Zuconni et al. (1981), Tiquia et al. (1996) y Martinez (2008) con
sustratos organicos demostraron que el 1G es el mejor indicador de fitotoxicidad, puesto
que es funcion del PGR y del CRR. Incluso en casos similares a éste, cuando el CRR es
mas sensible que el PGR, el IG ha mostrado ser la variable mas adecuada para evaluar la
fitotoxicidad (\Varnero et al., 2007).

El IG se correlaciond positivamente con el CRR, lo que se manifiesta en la tendencia que
muestran los resultados, teniendo la avena los resultados mas altos y la lechuga los mas
bajos. También hay correlacion positiva con el pH, medido en H,O y CaCl, 0,01 mol L™.
El 1G mostré correlacion negativa con las concentraciones de aluminio e hidrégeno
(Apéndice V). Todo lo anterior permite estimar un rango de fitotoxicidad con una medicion
de pH en agua destilada o en cloruro de calcio, un hecho muy importante para planes de
remediacion de suelos afectados por lluvia acida o que presenten acidificacion natural como
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ocurre en el sur de Chile, puesto que se podrian calcular dosis de encalado para subir el pH
hasta una condicion deseable para el establecimiento de una cobertura vegetal.

Tanto en el caso del IG como en su componente CRR, la cebada mostro tener correlaciones
significativas negativas y los mayores coeficientes de determinacion en las regresiones.

5.2.5. Biomasa radical (BR)

Los resultados por especie son los siguientes:

5.2.5.1. Avena (Avena sativa L. cv. Nehuén). La BR presenta diferencias significativas
(p < 0,05) en cuanto a la distancia a la fundicion y a la profundidad de muestreo. En la
Figura 34 se ve cémo los valores de la BR no siguen la misma tendencia que el CRR y el
IG. Se observa que a la profundidad P3 los valores presentan diferencias menores en
relacién a la distancia de muestreo, mostrando mayor homogeneidad que en las otras dos
profundidades. Se ve también que los mayores valores de la BR se dan en los sitios D3 y
D4. Los valores se presentan en el Apéndice IX.
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Figura 34: Valores de la BR para avena en relacién a la profundidad de muestreo y
distancia a la fundicion de Caletones. Las barras de error representan + 1 error estandar.

Los resultados de BR no presentan correlacion con las concentraciones de aluminio e
hidrogeno intercambiables del suelo (Apéndice V). La mejor relacion entre los datos se
obtuvo, en ambos casos, con una curva de tendencia lineal (Apéndice X).
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5.2.5.2. Cebada (Hordeum vulgare L. cv. Libra). En este caso la BR sélo presento
diferencias significativas (p < 0,05) con el factor profundidad. En la Figura 35 se observa
como la BR es menor en las muestras del estrato méas profundo (P3). Lo anterior es
contrario a lo visto con el CRR y el IG en el caso de la cebada, donde en general a mayor
distancia y profundidad los valores de estos indicadores de fitotoxicidad son mayores, lo
que indica menor fitotoxicidad en profundidad (valores en Apéndice IX)
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Figura 35: Valores de la BR para cebada en relacion a la profundidad de muestreo y
distancia a la fundicion de Caletones. Las barras de error representan + 1 error estandar.

Al igual que en el caso de la avena no existe correlacion entre la BR y el aluminio
intercambiable del suelo (Apéndice V). Lo mismo ocurre con la concentracion de H'. En
ambos casos el mejor ajuste entre los datos mostro una tendencia lineal (Apéndice X).

5.2.5.3. Lechuga (Lactuca sativa L. var. capitata cv. Cuatro Estaciones). En este caso no
se observaron diferencias significativas (p > 0,05) en cuanto a la distancia a la fundicion de
cobre de Caletones y a la profundidad de muestreo. La Figura 36 muestra los resultados
para las cuatro distancias y las tres profundidades de muestreo de los suelos (ver valores en
Apéndice XI).
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Figura 36: Valores de la BR para lechuga en relacion a la profundidad de muestreo y
distancia a la fundicion de Caletones. Las barras de error representan + 1 error estandar.

Tampoco hubo correlacion entre la BR y la concentracion de aluminio intercambiable del
suelo y la concentracion molar de H" (Apéndice V). A diferencia de la avena y la cebada, el
mejor ajuste de los datos mostré una curva de tendencia potencial para aluminio y una
lineal para hidrogeno, como muestra el Apéndice X.

5.2.5.4. Discusion general de la BR. Al analizar en conjunto los resultados de la BR de las
tres especies se encuentra que no muestran un patrén de comportamiento comun, ademas
no existe correlacion con las concentraciones de aluminio y de iones hidrogeno del suelo.

La disminucién de la BR con al aumento de la concentracién de aluminio en solucién es un
hecho documentado por Marschner (1993) y Kochian (1995), sin embargo Pinochet et al.
(2003) al estudiar la fitotoxicidad por aluminio con especies forrajeras naturalizadas del sur
del pais tampoco encontraron diferencias significativas en los valores de la BR, atribuyendo
dichos resultados a no utilizar las mismas concentraciones de aluminio que en otros
estudios.

Préacticamente todos los estudios referentes a la fitotoxicidad por aluminio se realizan en
soluciones nutritivas controladas, en donde se pretende determinar la sensibilidad o
tolerancia de una especie o cultivar a una concentracion dada de aluminio (e.g. Eticha et
al., 2005; Giannakoula et al., 2008), sin embargo, este estudio se llevo a cabo a partir de
extractos de suelo puesto que el interés era determinar si en ellos se presentaba
fitotoxicidad por aluminio. Una posible respuesta a que no se hayan encontrado altas
correlaciones entre los contenidos de aluminio del suelo y los valores BR obtenidos
experimentalmente puede ser la diferente metodologia de trabajo respecto a los estudios
donde si se encontré correlacion, como lo indica Pinochet et al. (2003).
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Otra razon para no encontrar correlacion entre la concentracion de aluminio y los valores de
la BR puede estar en la misma sintomatologia que causa el aluminio en las raices de las
plantas. Como se dijo en la seccion referente a los resultados de sintomatologia visual
(figuras 21, 22 y 23), el aluminio afecta la arquitectura radical, corroborando lo encontrado
por Clarkson (1969; citado por Poschnreider et al., 2008), y hace que el sistema radical
presente un tono pardo, con raices cortas y engrosadas coincidiendo con Alam et al (1979;
citado por Feixa, 2001). Estos sintomas explicarian que ain cuando haya menor
crecimiento radical a mayor aluminio en el suelo, la BR no se vea afectada, concordando
con Blair et al., 2009, ya que el aumento en biomasa se deberia al engrosamiento de las
raices.

En cuanto a la BR como indicador de fitotoxicidad por aluminio, Borie et al. (1994)
sefialan que su uso es inadecuado, debido principalmente al engrosamiento de la raiz que
provoca el aluminio, lo cual coincide con los resultados de esta investigacion. En algunos
estudios se ha visto que es mejor evaluar la fitotoxicidad en términos de concentracion de
aluminio en la raiz, como el realizado por Toneatti y Rivera (2005) en suelos derivados de
cenizas volcénicas en el sur de Chile, en donde se han encontrado diferencias significativas
entre las concentraciones de aluminio en las raices que se desarrollaron en suelos con
diferentes concentraciones de aluminio intercambiable.

En el presente estudio sélo la avena mostr6 una tendencia a disminuir su BR al aumentar el
contenido de aluminio en el suelo. Esto puede deberse a que, como se dijo en la seccion
dedicada al CRR, es la especie que mejor tolera el aluminio de las tres utilizadas, por lo
cual se esperaria que presentase menor sintomatologia, es decir un menor engrosamiento en
su sistema radical, lo que explicaria porqué sus resultados no son tan erraticos como en el
caso de cebada y lechuga.

La BR no se correlacion6 con ninguna variable (Apéndice V), lo cual indica que no es un
buen indicador de fitotoxicidad por aluminio en suelos acidos.
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6. CONCLUSIONES

Del estudio realizado para determinar la fitotoxicidad por aluminio en suelos cercanos a la
fundicion de cobre de Caletones, afectados por lluvia acida, se concluye que:

La lluvia &cida generada por las emanaciones de la fundicién posee un patrén determinado.
Este patron de depositacion provoca distintos niveles de acidez en relacion con la distancia
a la fundicion y profundidad de muestreo, lo que se relaciona directamente con los valores
de pH y las concentraciones de aluminio intercambiable encontradas.

De las cuatro variables de fitotoxicidad determinadas en este estudio utilizando avena,
cebada y lechuga, s6lo el crecimiento radical relativo (CRR) y el indice de germinacion
(IG) mostraron una alta correlaciébn con los contenidos de aluminio e hidrégeno
intercambiables, siendo en general mayor la correlacion del IG.

Si bien las variables de fitotoxicidad de las tres especies mostraron tener correlaciones
significativas con la concentracion molar de H* del suelo derivada a partir del pH-H,0, la
sintomatologia que presentaban las raices concordaba con la fitotoxicidad por aluminio
descrita en la literatura, por lo que la determinacion del pH del suelo pasa a ser un claro
indicador del nivel de aluminio y de su posible efecto fitotoxico. Esto es de gran utilidad ya
que la medicion de pH del suelo es mas rapida y demanda menos recursos que la
determinacion de la concentracion de aluminio.

Mediante el CRR y el IG es posible observar el efecto fitotdxico del aluminio
intercambiable, presente en altas concentraciones en los suelos circundantes a la fundicion
de cobre de Caletones, como consecuencia directa de la acidificacion de los suelos por la
lluvia acida que se genera en el sector, debido a las constantes emisiones de 6xidos de
nitrégeno y azufre. Los niveles de fitotoxicidad por la lluvia &cida en los suelos
circundantes a la fundicion son altos, y siguen un patrén determinado en funcién de la
distancia a la fundicién y profundidad del suelo, siendo significativamente mayores en los
puntos mas cercanos y en superficie, disminuyendo en profundidad. La fitotoxicidad se
reduce a un minimo en el punto mas distante, a 7,2 km desde la fundicién (sector
considerado como control).

El nivel de degradacion, y con ello el nivel de fitotoxicidad, esta en funcion del movimiento
de la nube gaseosa desde la fundicion y del tiempo que los gases tengan para reaccionar, lo
que provoca que el mayor efecto fitotoxico del aluminio ocurra a las distancias de 3,2 y 6,6
km.

Las tres especies mostraron correlaciones significativas entre los valores de CRR y de IG
con las concentraciones de aluminio del suelo, siendo la avena la mas tolerante y la lechuga
la mas intolerante o sensible. Las respuestas de las especies muestran el potencial de éstas
para ser utilizadas como bio-indicadores de fitotoxicidad por aluminio, sin embargo el
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manejo de las semillas de lechuga es dificultoso, por lo cual en estudios similares se
recomienda el uso de avena o cebada ya que, ademés de ser méas facil su manipulacion,
presentan mejor correlacion con el aluminio.

Considerando que el IG fue la variable que mejor se correlacioné con el aluminio
intercambiable, el mejor bio-indicador del estudio es la cebada, debido a que presenta la
mas alta correlacion entre ambas variables.
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8. ANEXOS

Anexo I. Términos descriptivos y efectos esperables en cada rango de pH-H,O del

suelo. Fuente: Brady y Weil, 2002.

Término descriptivo Rango de pH- Efectos esperables
H.O
Ultra acido <35 Condiciones muy desfavorables.
Extremadamente acido 3,6-4,4 Condiciones muy desfavorables.
Muy fuertemente acido 4,5-5,0 Probable toxicidad de Al
Fuertemente acido 5,1-5,5 Exceso de Co, Fe, Mny Zn.
Deficiencia de B, Ca, Cu, K, N, Mg, Mo, P,
S.
Actividad microbiana escasa
Moderadamente acido 5,6-6,0 Adecuado para la mayoria de los cultivos
Débilmente acido 6,1-6,5 Méxima disponibilidad de nutrientes
Neutro 6,6-7,3 Minimos efectos toxicos.
Bajo pH 7,0 no hay CaCO:s.
Débilmente alcalino 7,4-7,8 Suelos generalmente con CaCOs.
Moderadamente alcalino 7,9-8,4 Disminuye la disponibilidad de P.
Deficiencia creciente de Co, Cu, Fe, Mn,
Zn.
Clorosis férrica
Fuertemente alcalino 8,5-9,0 En suelos no sodicos puede haber MgCOs.
Mayores problemas de clorosis férrica.
Toxicidad de B.
Muy fuertemente >9,0 Presencia de carbonato de sodio.
alcalino Suelo sodico.

Actividad microbiana escasa.
Condiciones muy desfavorables




70

Anexo Il. Valores de pH-H,O obtenidos por Lemus (2008).

Distancia Profundidad Situacion pH Clasificacion de Brady y Weil (2002)

D1 P1 S1 3,77 Extremadamente acido
D1 P2 S2 3,79 Extremadamente 4cido
D1 P3 S3 4,28 Extremadamente acido
D2 P1 S4 3,42 Ultra 4cido
D2 P2 S5 3,56 Extremadamente acido
D2 P3 S6 3,70 Extremadamente acido
D3 P1 S7 3,44 Ultra &cido
D3 P2 S8 3,62 Extremadamente acido
D3 P3 S9 3,93 Extremadamente acido
D4 P1 S10 4,50 Muy fuertemente acido
D4 P2 S11 4,76 Muy fuertemente 4cido
D4 P3 S12 5,01 Muy fuertemente &cido
Anexo Il1. Interpretacion de analisis quimico de suelos. Fuente: INIA, CHILE, 2011.
Rango Categoria
<45 Extremadamente 4cido
4,6-5,0 Muy fuertemente acido
oH-H,0 5,1-5,5 Fuertemente écidp _
suspension 1:2,5 5,6-5,9 I\/!oderadamer)tg acido
oivy ’ 6,0-6,5 Ligeramente acido
q L 6,6-7,3 Neutro
eterminacion . .
potenciométrica 7,4-7,8 Ligeramente alcalino _
7,9-8,4 Moderadamente alcalino
8,5-9,0 Fuertemente alcalino
>9.0 Muy fuertemente alcalino
pH-CaCl, <3.,8 Extremadamente acido
suspension 1:25  3,9-4,3 Muy fuertemente acido
p/ivy 4,4-4,8 Fuertemente acido
determinacion 4,9-52 Moderadamente acido
potenciométrica  >5,3 Ligeramente acido
<0,10 Muy bajo

Aluminio
intercambiable
(cmol (+) kg™ de
suelo)

0,11-0,25 Bajo
0,26-0,50  Medio
0,51-0,80  Alto
>0,81 Muy alto
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Anexo V. Modelo de simulacion del mecanismo de tolerancia a la fitotoxicidad por
aluminio. Fuente Ma et al. (2001).

Pattern | ) . ) Pattern Il
Intermediate steps involving

~——_  soluble compounds ®
i -

.

:ﬂ,\' \ ) .-"—"-.|3+
AN Gene

' . activation
| i {
| ] Y [
APt y / Protein ™~ A3
\ \ S ¥ synthesis /
| e~ | ‘< |

— OA= _—_—OA OA — = OA—__|

,/y An ion(:) Y A C,ﬂ?nic}n \

[AR0A] channel h‘letabc}l_l_s_n”{“___._/ channel [AI3*0A]
Cytosol pH 7

Outside pH 4.5

TRENDS in Plant Science

La Figura muestra dos posibles patrones de accién para la estimulacion de la secrecion de
acidos organicos por los apices radiculares. Para obtener respuestas en el Patron | (Pattern
), el AI** activa canales ani6nicos en la membrana plasmatica, la cual es permeable a los
aniones de acidos organicos. Esta activacion puede ocurrir por tres vias; la primera de ellas
(1) es directamente con la proteina canal para activar su apertura, la segunda (2) es la
interaccion entre los iones AI** y receptores especificos (R) en la membrana, lo que genera
la activacion de un segundo mensajero que activa el canal, y finalmente (3) los iones AI**
entran al citoplasma de la célula, activando los canales directamente o indirectamente a
través de segundos mensajeros. Por otra parte, las respuestas en el Patrén Il (Pattern I1)
serfan por la interaccién entre los cationes AI** y receptores especificos de la membrana
plasméatica (R), lo que activaria la transcripcion de genes que codifican proteinas
implicadas en el metabolismo de acidos organicos o bien en su transporte a través del
citoplasma. Aniones de estos acidos organicos forman quelatos estables con los cationes
AI** en la rizésfera, los que no son absorbidos por la planta.
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9. APENDICES

Apéndice I. Factores e interacciones para pH-HO.

Factores e interacciones Valor pH®

Distancia

D1 (2,8 km desde la fundicion) 4,00£0,14 B

D2 (3,9 km desde la fundicion) 3,61+£0,07 A

D3 (6,6 km desde la fundicion) 3,90+0,07 B

D4 (7,2 km desde la fundicion) 5,24+0,08 C
Profundidad

P1(0a5cm) 3,75£0,19 A

P2 (5a10cm) 390+0,18 B
P3(10a20cm) 427+ 0,19 C
Distancia x profundidad

D1xP1 384+£003 A ¢
D1 x P2 386+£002 A b
D1xP3 467+002 B b
D2 x P1 346+0,02 A a
D2 x P2 356+0,03 A a
D2 x P3 394+0,04 B a
D3 xP1 367+0,02 A b
D3 x P2 406004 B ¢
D3 x P3 4,13+0,03 B b
D4 x P1 510+0,00 A d
D4 x P2 518+0,01 AB d
D4 x P3 560+£0,00 B ¢

Las letras mayusculas distintas indican diferencia estadistica significativa (p < 0,05) dentro
del primer factor de la interaccion. Las letras minusculas distintas indican diferencia
estadistica significativa (p < 0,05) dentro del segundo factor de la interaccion.

% Se presentan los resultados no transformados. Las transformaciones se usaron sélo para la realizacion del
ANDEVA vy para la prueba de Tukey. El anélisis estadistico se realizé con la concentracion de iones H'.
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Apéndice Il. Coeficiente de correlacion de Spearman para valores de pH 'y
concentraciones de aluminio.

pH-H,O pH-CaCl,
AP -0,846  -0,825
pH-CaCl, 0,909

Correlacion de Spearman con una confianza del 99%, valor critico £ 0,727.
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Apéndice I11.- Factores e interacciones para pH-CaCl,,
Factores e interacciones Valor pH*
Distancia
D1 (2,8 km desde la fundicion)  3,64+0,14 B
D2 (3,9 km desde la fundicion) 3,36 £0,05 A
D3 (6,6 km desde la fundicion)  3,55+0,05 B
D4 (7,2 km desde la fundicion)  4,74+0,07 C
Profundidad
P1(0a5cm) 349+£017 A
P2 (5a10cm) 357+0,15 B
P3(10a20cm) 389+£0,17 C
Distancia x profundidad
D1xP1 338+001 A b
D1 x P2 365+£0,01 B ¢
D1xP3 435+001 C b
D2 x P1 322+0,00 A a
D2 x P2 337002 B a
D2 x P3 358+0,01 C a
D3 xP1 360£0,02 B ¢
D3 x P2 340+£0,00 A b
D3 x P3 371£0,00 C b
D4 x P1 470+001 AB d
D4 x P2 460+001 A d
D4 x P3 503+0,01 B ¢

Las letras mayusculas distintas indican diferencia estadistica significativa (p < 0,05) dentro
del primer factor de la interaccion. Las letras minUsculas distintas indican diferencia
estadistica significativa (p < 0,05) dentro del segundo factor de la interaccion.

* Se presentan los resultados no transformados. Las transformaciones se usaron sélo para la realizacion del
ANDEVA vy para la prueba de Tukey. El anélisis estadistico se realizd con la concentracion de iones H'.
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Apéndice IV. Factores e interacciones para el PGR®.

Factores e interacciones PGR avena PGR cebada PGR lechuga
(%) (%) (%)
Distancia *)
D1 83,76+2,78 A 86,67+954 ns. 82,14+8.27 B
(2,8 km desde la fundicion)
D2 83,76+3,05 A 84,00+6,57 ns. 101,19+511 AB
(3,9 km desde la fundicién)
D3 79,49+681 B 76,00+ 6,27 ns. 9048+565 AB
(6,6 km desde la fundici6n)
D4 91,45+388 A 92,00+348 ns. 10952+565 A
(7,2 km desde la fundicidn)
Profundidad
P1(0a5cm) 83,97+523 ns. 80,00 + 7,00 B 86,61+6,45 ns.
P2 (5a10cm) 85,90+3,09 n.s. 81,00+536 Ab 98,21+567 ns.
P3 (10 a20 cm) 83,97+314 ns. 93,00+ 4,89 A 102,62+509 ns.
Distancia x profundidad
D1xP1 87,18+6,62 A 72,00+ 23,09 ns. 6429+1890 ns.
D1 x P2 84,62+491 A 80,00+9,24 ns. 8571+13,04 ns.
D1xP3 79,49+256 A 108,00 +12,00 ns. 9643+6,84 n.s.
D2 x P1 87,18+2,96 A 88,00+10,33 ns. 10357+6,84 n.s.
D2 x P2 79,49+256 A 84,00+7,74 ns. 9286714 ns.
D2 x P3 84,62+8,76 A 80,00£6,53 ns. 107,42+12,37 ns.
D3 xP1 69,23+19,36 B 76,00+ 16,49 ns. 89,29+10,71 ns.
D3 x P2 89,74+645 A 72,00+10,33 ns. 8929+899 ns.
D3 x P3 79,49+491 A 80,00+6,53 ns. 92,86+1237 ns.
D4 x P1 92,31+4,19 A 84,00+4,00 ns. 89,29+6,84 ns.
D4 x P2 89,74+9,71 A 88,00+4,62 ns. 12500+3,57 ns.
D4 x P3 92,31+9,71 A 104,00+4,62 n.s. 11429+8,25 ns.

n.s.: Sin significancia estadistica (p > 0,05).

Las letras mayusculas distintas indican diferencia estadistica significativa (p < 0,05) dentro
del primer factor de la interaccion. Las letras minusculas distintas indican diferencia
estadistica significativa (p < 0,05) dentro del segundo factor de la interaccion.

> Se presentan los resultados no transformados. La transformacion angular de Bliss se usé para la realizacion
del ANDEVA vy para la prueba de Tukey.
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Apéndice V. Coeficiente de correlacion de Spearman para las variables de
fitotoxicidad.

Avena
pH-H,O0 H* pH-CaCl, AFF* PGR CRR IG
PGR n.s. n.s. n.s. n.s.

CRR 0,792 -0,792 0,830 -0,963 n.s.
IG 0,867 -0867 0,825 -0,944 ns. 0,956

BR n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Cebada

pH-H,O0 H* pH-CaCl, AF* PGR CRR IG
PGR n.s n.s n.s. n.s.

CRR 0956 -0956 0872 -0946 n.s.
IG 0783 -0.783 0748 -0951 ns 0904

BR n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Lechuga

pH-H,0 H pH-CaCl, A" PGR CRR IG
PGR n.s. n.s. n.s. n.s.

CRR 0,923 -0,923 0,926 -0,836 n.s.
IG 0,933 -0,933 0,899 -0,867 n.s. 0,978
BR n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

n.s.: correlacién no significativa.

Correlacion de Spearman con una confianza del 99%, valor critico £ 0,727.



Apéndice VI. Relaciones entre PGR de avena, cebada y lechuga; con las
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concentraciones de aluminio e hidrégeno intercambiable del suelo.
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H* (mol L™Y)
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Apéndice VII. Pruebas de Kruskal-Wallis del CRR.

Avena
Factor distancia N Mediana Clasificacion del promedio  Z
D1 (2,8 km desde la fundicion) 12 44,08 24,6 0,04 B
D2 (3,9 km desde la fundicion) 12 42,25 15,4 -260 C
D3 (6,6 km desde la fundicién) 12 36,96 17,0 -215 C
D4 (7,2 km desde la fundicion) 12 107,91 41,0 471 A
GENERAL 48 24,5
Factor profundidad N Mediana Clasificacion del promedio  Z
P1(0a5cm) 16 39,04 20,3 -147 B
P2 (5a10cm) 16 39,29 19,0 -191 B
P3(10a20cm) 16 76,81 34,2 338 A
GENERAL 48 24,5
Cebada
Factor distancia N Mediana Clasificacion del promedio Z
D1 12 4452 22,8 -048 B
D2 12 39,82 14,6 -283 C
D3 12 42,80 18,1 -183 C
D4 12 96,90 42,5 514 A
GENERAL 48 24,5
Factor profundidad N Mediana Clasificacion del promedio  Z
P1 16 40,12 19,8 -166 B
P2 16 42,68 22,3 -0,77 B
P3 16 6524 31,4 243 A
GENERAL 48 24,5
Lechuga
Factor distancia N Mediana Clasificacion del promedio Z
D1 12 26,13 20,3 -121 B
D2 12 20,70 11,0 -385 D
D3 12 27,19 24,2 -0,08 C
D4 12 90,25 42,5 514 A
GENERAL 48 24,5
Factor profundidad N Mediana Clasificacion del promedio  Z
P1 16 24,02 18,1 225 C
P2 16 26,86 25,0 016 B
P3 16 55,35 30,5 209 A
GENERAL 48 24,5

Las letras mayusculas distintas indican diferencia estadistica significativa (a < 0,05).
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Apéndice VII1. Factores e interacciones para el 1G°.

Factores e IG avena IG cebada IG lechuga
interacciones (%) (%) (%)
Distancia
D1 51,43 £7,25 B 47,57 £ 8,30 B 35,27 £ 8,19 B
(2,8 km desde
la fundicién)
D2 35,41 +2,75 C 32,14 +1,94 C 20,27 + 1,67 C
(3,9 km desde
la fundicion)
D3 33,47 £3,29 C 30,92 +2,42 C 28,12+ 3,19 BC
(6,6 km desde
la fundicion)
D4 101,52+ 522 A 89,65 + 4,56 A 99,79 + 5,27 A
(7,2 km desde
la fundicion)
Profundidad
P1 48,50 £ 8,18 B 41,22 £5,93 B 32,42 £7,26 C
(0a5cm)
P2 49,36 £ 8,20 44,46 * 6,86 45,57 + 10,32
(5a10cm)
P3 68,52 + 7,34 A 64,53 + 8,08 A 59,59 + 8,69 A
(10220 cm)
Distancia x
profundidad
D1xP1 32,38 + 2,65 B b 28481946 B b 11,94 +£4,32 B b
D1 x P2 36,86 + 2,92 B b 3257244 B b 21,97 + 3,74 B b
D1 xP3 84,06 + 4,75 A a 8167+8,80 A b 71,88 + 3,37 A D
D2 xP1 33,19+ 3,38 A b 3276270 A b 15,88 £2,92 A b
D2 x P2 30,07 £ 3,83 A b 29,95+4,98 A b 21,97 +1,90 A b
D2 x P3 42,99 £5,18 A b 3371+£2,62 A ¢ 22,96 +2,98 A cC
D3 xP1 26,49 +7,84 B b 2638+456 A b 22,72 +2,74 A D
D3 x P2 31,28+229 AB b 27,67+227 A b 24,46 + 251 A D
D3 x P3 42,69 + 2,53 A b 3870+348 A ¢ 37,16 + 7,40 A ¢
D4 xP1 100,96+ 4,44 A a 77,28+0,63 A a 79,13 +5,49 B a
D4 x P2 99,24 + 14,20 A a 87,66+836 AB a 113,86 + 3,63 A a
D4 x P3 104,40 + 8,57 A a 104,02+ 6,07 B a 106,38 + 6,35 A a

Las letras mayusculas distintas indican diferencia estadistica significativa (p < 0,05) dentro
del primer factor de la interaccion. Las letras minusculas distintas indican diferencia
estadistica significativa (p < 0,05) dentro del segundo factor de la interaccion.

® Se presentan los resultados no transformados. La transformacién angular de Bliss se usé para la realizacién
del ANDEVA vy para la prueba de Tukey.
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Apéndice IX. Factores e interacciones para la BR.

BR Avena B?mce&fgja
Factores e (mg MS raices ragices
interacciones semillas ;
semillas

germinadas™)

germinadas™)

Distancia
D1 1,342 £ 0,116 B 3,941 +£ 0,470 n.s.
(2,8 km desde
la fundicién)
D2 1,294 £ 0,095 B 3,578 £ 0,354 n.s.
(3,9 km desde
la fundicion)
D3 1,686 £0,129 A 4,416 £ 0,714 n.s.
(6,6 km desde
la fundicion)
D4 1,908 £ 0,078 A 3,871+ 0,296
(7,2 cm desde n.s.
la fundicion)
Profundidad
P1 1,382 £0,116 B 4,939 + 0,370 A
(0a5cm)
P2 1,531+£0,113 AB 4,019 + 0,385 AB
(5a10cm)
P3 1,759+ 0,082 A 2,897 £ 0,336 B
(10a20cm)
Distancia x
profundidad
D1xP1 1,220 £ 0,088 B b 4,393 + 1,037 n.s.
D1xP2 1,062 £ 0,217 B c 4,167 + 0,497 n.s.
D1xP3 1,746 £ 0,086 A a 3,262 £ 0,931 n.s.
D2 xP1 1,021+ 0,087 B b 4,281 + 0,330 n.s.
D2 x P2 1,330 £ 0,130 AB bc 3,458 £ 0,789 n.s.
D2 xP3 1,530+ 0,174 A a 2,996 + 0,601 n.s.
D3 xP1 1,233 +£0,181 B b 6,232 £ 0,790 n.s.
D3 x P2 1,917+ 0,142 A a 4,550 + 1,316 n.s.
D3 xP3 1,908 £ 0,196 A a 2,467 £ 0,942 n.s.
D4 x P1 2,056 + 0,096 A a 4,850 + 0,350 n.s.
D4 x P2 1,814 £ 0,079 A ab 3,900 £ 0,382 n.s.
D4 x P3 1,855 + 0,200 A a 2,863 +£ 0,196 n.s.

n.s.: Sin significancia estadistica (p > 0,05).

Las letras mayusculas distintas indican diferencia estadistica significativa (p < 0,05) dentro
del primer factor de la interaccion. Las letras minusculas distintas indican diferencia
estadistica significativa (p < 0,05) dentro del segundo factor de la interaccion.



83

Apéndice X. Relaciones entre BR de avena, cebada y lechuga; con las concentraciones
de aluminio intercambiable del suelo.
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H* (mol L™)
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Apéndice XI.- Prueba Kruskal-Wallis para BR de lechuga.

Factor distancia N Mediana Clasificacion del promedio  Z
D1 (2,8 km desde la fundicion) 12 6,333 18,8 -1,62 n.s.
D2 (3,9 km desde la fundicion) 12 6,417 19,6 -1,39 ns.
D3 (6,6 km desde la fundicion) 12 7,762 27,1 0,75 n.s.
D4 (7,2 km desde la fundicion) 12 7,857 32,4 2,26 n.s.
GENERAL 48 24,5
Factor profundidad N Mediana Clasificacion del promedio  Z
P1(0a5cm) 16 7,017 19,9 -1,61 ns.
P2 (5a10cm) 16 7,521 26,6 0,73 n.s.
P3(10a20cm) 16 7,364 27,0 0,87 n.s.
GENERAL 48 24,5

n.s.: sin significancia estadistica (a. > 0,05).






