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RESUMEN

En la comuna de Melipilla, perteneciente a la Region Metropolitana, se comenzd
a aplicar lodos provenientes de Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS), como
fertilizantes en estudio, desde antes de la puesta en marcha del reglamento para el manejo
de estos lodos. En el afio 2010 el Reglamento para el manejo de lodos generados en PTAS,
D.S.N°4/2009 del MINSEGPRES entra en vigencia, por lo que se amplia el nimero de
predios y cantidad de toneladas aplicadas en estos. De esto surge la necesidad, por parte
del Servicio Agricola y Ganadero (SAG) como organismo responsable de la fiscalizacion
del cumplimiento de lo dispuesto en el reglamento, evaluar los efectos de las aplicaciones

de lodos provenientes de PTAS en los suelos de uso agricola.

Para este estudio se analizaron los efectos de la incorporacion de lodos estabilizados
provenientes de PTAS, de propiedad de Aguas Andinas, en once predios de uso agricola
en la comuna de Melipilla, enfocandose principalmente en los pardmetros que son
considerados en este decreto: pH, conductividad eléctrica (CE), porcentaje de materia
organica (%MO) y concentracién total de elementos trazas ET (As, Cu, Ni, Zn, Pb, Cd).
Ademas, se analizaron parametros no incluidos en el decreto como: la disponibilidad de
estos ET utilizando 4cido 4cido 2- [Bis [2- [bis (carboximetil) amino] etil] amino] acético
(DTPA), la medicion de la relacién de adsorcién de sodio (RAS) y la capacidad de

intercambio cationico (CIC).

El anélisis de los datos obtenidos de los suelos en las series Isla de Huechtin y
Codigua indica que existe una variacion de éstos suelos a lo largo del tiempo, y que ésta

variacion depende de la textura, y estructura del suelo, condiciones climaticas, nimero de

xi



aplicaciones en el tiempo y distancia temporal entre muestreo y aplicacién. La aplicacion
de lodos provoco una disminucion de pH en todos los predios que contenfan lodos, pero
manteniéndose dentro de la neutralidad, lo que al proyectarse en el tiempo podria generar
efectos sobre la disponibilidad de los ET en el suclo. Por otro lado, se identificé también
un aumento de la CE hasta la tercera aplicacion (aunque este aumento no representaria un

riesgo, debido a que los valores se encuentran bajo los rangos de suelos salinos).

Existe un aumento en el %MO en los predios analizados con cuatro y seis
incorporaciones de lodos, pero al ser un componente en constante descomposicién es
necesario un seguimiento estacional y con mayor temporalidad. Por otro lado, también se
advierte de un aumento en la concentracion de ET, principalmente Cu y Zn, con el nimero
de aplicaciones y que As, es un elemento limitante en los suelos al presentar
concentraciones cercanas al maximo permitido por la normativa. Finalmente, los ET con
mayor porcentaje de disponibilidad en los suelos fueron Cd y Cu, mientras que el menos

disponible fue Ni.

A modo general, los suelos de ambas series presentan modificaciones respecto a su
composicién original, por lo que este valor toma relevancia a medida que se suman
toneladas de lodos aplicados, por lo que toma real importancia que realizar una linea base
de todos los pardmetros quimicos, fisicos y bioldgicos del suelo; junto con la seleccién de
un lugar testigo para el seguimiento de las variaciones que la aplicacién de lodos pueda

generar en estos pardmetros.

De este estudio se desprende la necesidad, preponderante, de realizar fiscalizaciones

y monitoreos de forma continua, a predios con aplicacién de lodos, ademas de generar
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estudios en todos los niveles antes mencionados, cubriendo asi el universo real de
pardmetros en los predios involucrados. Esto puede generar, eventualmente, un
mejoramiento en la normativa para que las aplicaciones en los suelos sean sostenibles en

tiempo y se resguarden los recursos naturales de nuestro pais.
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ABSTRACT

In Melipilla, located in the Metropolitan Region, sludges from Wastewater
Treatment Plants (WTP) began to be applied before the implementation of the Decree for
sludges handling. In 2010, the decree D.S.N ° 4/2009 of the MINSEGPRES for the
regulation of the management of sludges from WTP becomes effective, increasing the
number of agricultural lands and the amount of sludge applied. Because of this, it becomes
necessary for the Servicio Agricola y Ganadero (SAG), as responsible Government
organism for the control of the regulation of D.S.N°4/2009, assess the effects of the

application of sludges from WTP in soils of agricultural use.

In this study, we evaluate and analyze the effects of the addition of stabilized sludges
from WTP, property of Aguas Andinas, in eleven agricultural lands in Melipilla, with main
focus on the parameters considered in the Decree: pH, electric conductivity (EC), organic
matter percentage (%OM) and trace elements (TE) total concentration (As, Cu, Ni, Zn, Pb,
Cd). By other hand, we also analyzed parameters not included in the Decree: TE
availability using 2-[Bis[2-[bis(carboxymethyl)amino]ethyl]amino]acetic acid (DTPA),

measurement of Sodium Adsorption Ratio (SAR) and Cation Exchange Capacity (CEC).

The analysis of the data collected from agricultural soils in Isla Huechtin and Codigua
indicates a change in soils properties over time, and that this variation depends on the
texture and structure of the soil, as well as weather conditions, number of applications and
time between sampling and application. The application of sludges caused a decrease in
pH in all analyzed lands, but their neutrality is maintained. Despite of this, when projected

over time, the decrease in pH may generate effects on the availability of ET on soils.
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number of sludge applications: disturbingly As, a very toxic metal, is present in the

analyzed soils in concentrations close to the maximum allowed by the regulation. F inally,
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I  INTRODUCCION
1.1 Antecedentes Generales

1.1.1 Descripcion y Clasificacion de Suelos

El suelo es un cuerpo natural y dindmico, que cambia con el tiempo v el espacio.
Para su estudio, puede ser considerado como un sistema abierto ya que presenta
intercambios de materia y energia con ¢l medio, desarrollindose en el suelo diversos
procesos fisicos, quimicos y biolégicos, responsables de su morfologia (forma) y
propiedades (Zafiiga, 1999).

Los suelos son expresiones naturales del entorno en el que se formaron, por lo
que la ciencia ha reconocido (USDA, 2014). Cinco factores principales que influyen en
la formacion del suelo;

e Material parental

» Elclima.

s Factores bioldgicos.
» Topografia.

» Eltiempo

Por lo que todos estos procesos dan como resultado que el suelo este constituido
por tres fases que se corresponden con los estados de la materia, es decir sélida, liquida
Yy gaseosa, donde se encuentran minerales, materia orgdnica, microrganismos y

macrorganismos, flora, fauna, aire y agua entre sus constituyentes.



1.1.1.1. Clasificacion de Suelos

La Clasificacion de Suelos se refiere a la agrupacién por un rango de propiedades
similares (quimicas, fisicas y biolégicas) a unidades que puedan ser geo-referenciadas y
mapeadas. En Estados Unidos se clasifican en seis categorias, desde el nivel més alto al

mas bajo de generalizacion (Figura 1).

ORDEN
~ SUBORDEN

Figura 1 Clasificacion de los Suelos en EEUU (Buol y col, 1998).

Orden Se relaciona con los procesos de formacion de suelos, indicados por la
presencia o la ausencia de horizontes importantes de diagnéstico.

Suborden Las caracteristicas principales del suborden tienen relacién con la
homogencidad genética. Los érdenes se subdividen segiin la presencia o la ausencia de
propiedades asociadas a la humedad, los regimenes de humedad del suelo, los principales
materiales originales del suelo y los efectos de la vegetaciéon.

Series de Suelo. Las series de suelo se relacionan con los tipos y disposiciones de
horizontes; color, textura, estructura, consistencia y reaccién de horizontes; propiedades

quimicas y mineraldgicas de los horizontes.



1.1.1.2.Capacidad de uso de los suelos

La capacidad de uso de los suelos es otro tipo de ordenamiento existente, el cual es
utilizado para sefialar su relativa adaptabilidad a ciertos cultivos. Ademads, indica las
dificuitades y riesgos que pueden presentarse al usar los suclos. Estd basada en la
capacidad de los suelos para producir, sefialando las limitaciones naturales de estos.

Las clases convencionales para definir la Capacidad de Uso, son ocho, que se
designan con niimeros romanos [ hasta VIII, ordenados segin sus crecientes limitaciones
y riesgos en el uso. (Casanova y col., 2004). Los suelos mas aptos para el uso agricola
son los de Clase (1, Il y III). Estos poseen muy buenas caracteristicas fisico-quimicas,
tales como profundidad adecuada, son estructurados, de buena fertilidad natural y de baja
pendiente, siendo buenos sostenedores de vida animal y vegetal, y participantes del ciclo

hidrologico (CONAMA, 2002).

1.1.2 Degradacién y Mejoramiento de suelos cultivables

El acelerado incremento demogréafico induce a que la demanda alimenticia v la
disminucion de superficie cultivable en algunos sectores vayan en aumento, provocando
asi que los suelos adaptados para cultivos agoten lentamente sus nutrientes, y éstos se
expongan a la degradacion, alterando sus propiedades por causas naturales o actividades
humanas.

La principal consecuencia es la disminucion de productividad, la cual puede ser de
tipo fisica, bioldgica o quimica (Ministerio del Medio Ambiente, 2010). Por esta razén,
es de suma importancia reponer la fertilidad perdida que se produce generalmente por

intenso cultivo continuo, mediante la aplicacion de nutrientes y matetia organica.



Tradicionalmente los agricultores han aportado materia organica de forma natural
al suelo por medio de estiéreol animal y purines. Sin embargo, han surgido en la
actualidad nuevas opciones como, por gjemplo, la aplicacién al terreno de lodos
estabilizados provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS), que desde

hace algunos afios es una alternativa en la Region Metropolitana.

1.2 Lodos

1.2.1. Establecimiento de la Normativa de lodos.

En el afio 2000, la empresa Aguas Andinas inicio un Plan de Saneamiento Hidrico
de la cuenca de Santiago, debido a la entrada en vigencia del Decreto Supremo
N°90/2000 del Ministerio Secretaria General de la Reptblica, “Norma de emision para
la regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas
marinas y continentales superficiales”, iniciativa que constituye una de las mayores
inversiones ambientales en Chile.

El objetivo principal de este plan fue tratar el 100% de las aguas servidas generadas
en Santiago asi como en las localidades periféricas, devolviéndolas a los cauces naturales
con concentraciones de contaminantes bajo los niveles exigidos por esta norma de
emision.

Un efecto posterior de la normativa fue el aumento en la produccion de lodos que
este tratamiento generaria a mediano plazo, generando en un futuro colapso en las plantas
de tratamiento, por lo cual diversas entidades se alertaron y preocuparon por la busqueda

de soluciones.



Es por esto, que en el aflo 2000 la CONAMA presenta un Anteproyecto de lodos
No Peligrosos, en donde se expresan los requerimientos ¢ imposiciones de acuerdo a las
caracteristicas de los lodos, las caracteristicas de los sitios de aplicacion, y los respectivos
criterios de precaucion, sean sanitarios, o contenido de compuestos quimicos de origen
organico e inorganico.

Antecedentes que entre otros fueron la plataforma para la aprobacidn del Decreto
Supremo N°4/2009 del Ministerio Sccretaria General de la Repiblica denominado
Reglamento para el Manejo de lodos generados en Plantas de Tratamiento de Aguas

Servidas de Ia CONAMA en el afio 2009,

1.2.2 Generacion de lodos en el Tratamiento de Aguas Servidas,

Los principales componentes del agua residual, eliminados en las plantas de
tratamiento, incluyen: basuras, arenas, espumas y lodo. El lodo extraido y producido en
las operaciones y procesos de tratamiento de las aguas residuales (Figura 2) generalmente
suele ser liquido o semisélido, presentando un contenido de sélidos entre el 0,25% v el
12% en peso. Este residuo es el componente de mayor volumen eliminado en los

tratamientos de aguas.

1.2.2.1. Clasificacion de lodos

Durante el tratamiento de aguas residuales se producen distintos tipos de lodos en
cada uno de los procesos individuales, los cuales son: lodo crudo, lodo primario, lodo

activado, lodo activado de recirculacién, lodo secundario y lodo terciario.



Lodo Primario: Producido durante los procesos de tratamiento primario, después
de las pantallas y desarenado y consiste en productos no disueltos de las aguas residuales.
La composicién del lodo primario contiene generalmente gran cantidad de materia
organica, vegelales, frutas, papeles, ctc. Su consistencia se caracteriza por ser un fluido

denso con un porcentaje de agua que varia entre el 93% y 97%.

Lodo Secundario: Generado en el tratamiento bioldgico, donde la biomasa en
exceso debe eliminarse de la planta bioldgica de tratamiento. El lodo en exceso contiene

particulas no hidrolizables y biomasa, resultado del metabolismo celular.

Lodo Terciario: Es produce a través de procesos de tratamientos posteriores, con la
adicién de floculantes para la remocion de material suspendido, nutrientes (Nitrogeno y

Fésforo) y otras contaminantes.

1.2.2.2 Procesamiento de lodos

La fraccion de lodos a eliminar, generada en el tratamiento biolégico del agua
residual, estd constituida principalmente de materia orgénica y solo una pequefia parte
del lodo estd compuesta por materia solida. Los lodos separados en el sedimentador
primario (lodos primarios) y aquellos generados en el tratamiento biologico y los de
tratamientos terciario, deben ser estabilizados, espesados y deshidratados antes de ser

retirados del sitio de tratamiento como se muestra en la figura 2.

Espesamiento: Los sélidos removidos en los tratamientos primarios y clarificacion
secundaria se llevan a espesadores de gravedad y de flotacion respectivamente, donde se

concentran con el fin de aumentar el porcentaje de materia sélida.
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Figura 2. Tratamiento de aguas servidas y generacién de lodos.

Digestién anaerébica Este tratamiento convierte bioldgicamente la materia orgnica
contenida en los lodos bajo condiciones de ausencia de oxigeno, en material celular,
metano (CHa), didxido de carbono (CO») y otros gases trazas.

Con esto se reduce el poder contaminante del lodo de desecho, obteniendo un lodo
estabilizado, libre de su capacidad de putrefaccion, malos olores y en buena medida de
microorganismos patégenos y parasitos, que permitan que su disposicién en el medio, no
afecte a la flora, fauna y la salud pablica, pues asegura un porcentaje de destruccién de
solidos volatiles superior al 38 %. El proceso se realiza en digestores anaerdbicos, en el

caso de condiciones mesofilicas de (35°C), los patégenos y pardsitos se eliminan



significativamente en un cierto tiempo de retencién hidréulica, estimado entre 14 y 20
dias.

Deshidratacion de lodos: La humedad de los lodos esta_bilizados es reducida mediante
centrifugacion, de un 95% a un 75%, aproximadamente. Luego se utilizan canchas de
secado solar (secado de lodos a aire libre), que permiten obtener humedades del orden

del 35%. (Plan de manejos de lodos de Planta la Farfana, 2005).
1.2.3  Concepto de lodos de plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS).

La Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA), define a los lodos
estabilizados como residuos solidos, semisdlidos o liquidos, generados durante cl
tratamiento de aguas servidas domiciliarias. Los lodos incluyen las escorias o solidos
removidos durante el tratamiento primario, secundario o avanzado del proceso de
tratamiento de aguas servidas y cualquier material derivado de los lodos, excepto las
gravillas o cenizas generadas durante ¢l proceso de incineracion.

Cuando los lodos de depuradora son tratados y procesados, se convierten en lodos
estabilizados o biosolidos que pueden ser reciclados y aplicados como fertilizante, para
mejorar de manera sostenible los suelos manteniéndolos productivos vy estimular el
crecimiento de las plantas de manera segura (EPA, 2013). Los lodos estabilizados
contienen gran cantidad de materia orgénica, microorganismos, macro y micro nutrientes,
elementos trazas y agua.

Seglin la Comision Nacional del Medio Ambiente, los lodos cloacales se definen
como acumulaciones de sdlidos organicos sedimentables, separados en los distintos

procesos de tratamiento de aguas (Cucevas y col., 2006).



Estos lodos pueden generar efectos nocivos para la salud humana, debido a que
constituyen un riesgo sanitario, pues como ya sc ha mencionado son lodos resultantes de
los procesos de depuracion de aguas negras, las cuales contienen un niimero muy grande
de contaminantes. Estos incluyen productos de excrecidn de seres humanos, sustancias
quimicas domeésticas, combustibles de automoviles, lubricantes y productos de limpicza,
escorrentia de aguas lluvia provenientes de autopistas y carreteras que contienen
hidrocarburos arométicos policiclicos (HAPs o PAHs) y otros productos de quemas de
combustibles, y efluentes de diversas industrias (Aloway, 2003).

La legislacién vigente en Chile es el D.S. N°4/2009 del MINSEGPRES, define como
“lodos” a residuos semisolidos que hayan side generados en las PTAS, mencionados como
lodos estabilizados aquellos con reduccién del potencial de atraccién de vectores
sanitarios.

Este documento los clasifica sanitariamente seglin la reduccion del potencial de

atraccion de vectores y la presencia de patdgenos en:

* Lodos clase A: Lodo sin restricciones sanitarias para ser aplicados a suelos,
cumpliendo todos los requisitos exigidos en este reglamento.

s Lodos clase B: Lodo apto para aplicacion al suelo, con restricciones sanitarias de
aplicacion segln tipo y localizacién de los suelos o cultivos. Este tipo de lodos es el
mas generado actualmente, por lo que la normativa es clara en sus parimetros

maximos expresados en el anexo Il para metales segin sea la zona y pH.



1.2.4  Vias de Uso y Disposicién final de lodos

En la actualidad la disposicion final de estd ligada a diferentes factores entre
ellos: las caracteristicas finales de estos; exigencias de la legislaciéon ambiental con
relacion a la disposicién de lodos; y posibles lugares para la disposicion final de los
lodos (Cortés y Montalvo, 2010).

La Uni6n Europea ha considerado diversas alternativas de disposicién de lodos
(Figura 3), tal como incineracién, depésito en rellenos sanitarios, monorellenos,

descarga al mar y aplicacion directa al suelo de uso agricola.

En la década del 80 el principal destino era el traslado a rellenos sanitarios y a
monorellenos, pero ya desde el afio 2000 se encuentra desplazado por 1a incorporacién
directa a suelos de uso agricola e incineracion. Transformandose en la actualidad ya
en una tendencia a nivel mundial, debido a los grandes voldmenes de produccion de
lodas, donde el suelo actita como compartimiento final de esta disposicién, resultando

esta actividad una buena alternativa para paises como Chile,

La aplicacion a los suclos puede ser la forma mas segura de disposicion final,
debido & que el material se diluye sobre grandes zonas, siendo filtrado por la matriz
del suelo y descompuesto por los organismos que habitan en él, sobre todo en lugares

con mayor produccidn de lodos como lo es el Gran Santiago.

La aplicacion a los suelos, ha generado cierto rechazo, debido a los posibles
problemas de contaminacion por el aporte de elementos trazas (Nriagu y Pacyna, 1988;

Plaste, 2000).
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Figura 3 Destino de los lodos producidos en la Comunidad Europea y su evolucién en el tiempo
{Marambio y Ortega ,2003).

En cuanto a los destinos de los lodos generados por PTAS de la empresa Aguas
Andinas el afio 2013 en la Regién Metropolitana, de un total de 381 mil toneladas en base
hiimeda, el 41% tuvo como lugar de disposicién los Rellenos Sanitarios; 32% con 123
mil toneladas fueron dispuestas en predios agricolas; y el 27% restante en el Centro de

Gestion Integral de Biosolidos (CGIB) El Rutal {Aguas Andinas, 2014).

1.2.5 Normativas de Aplicacién de lodos a suelos de uso agricola.

La aplicacion de lodes al suelo parece ser un buen método para reciclar estos
desechos, ya que un 80% del material es reutilizable, ademds de generar mejoras en la
productividad y recuperacion de suelos degradados (Marambio y Ortega, 2003),
disminuyendo la densidad aparente, aumentando la estabilidad de los agregados,
incrementando la retencion de agua, aportando nutrientes, materia orgénica, y mejorando

el rendimiento de diferentes cultivos (Henriquez, 2011). Sin embargo, existen
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restricciones para ¢l uso del lodo, las que se asocian a la presencia de clementos trazas
(ET) y a una alta carga de microorganismos patdgenos (Alloway, 1995).

En Chile las restricciones para la aplicacion en suelos estan dadas por la normativa
D.5 N°4/2009 MINSEGPRES, la cual se encuentra en vigencia desde el 26 de abril del
afio 2010. En la tabla 1 se observan las concentraciones maximas de ET aceptados en

suelos receptores ya sean suelos degradados o normales.

Tabla 1 Concentraciones maximas en mg/kg de ET en suelos receptores de lodos
(D.8.N°4/2009 MINSEGPRES).

Concentracidn Mixima en (mg/kg) de sélidos totales (base
Metal [sueres Gue cumplen conlialt;sna sec:llclus degradados quc
requisitos establecidos en cumplen los requisitos
este titulo establecidos cn este titulo
Arsénico 20 40
Cadmio 8 40
Cobre 1000 1200
Mercurio 10 20
Niquel 80 420
Plomo 300 400
Selenio 50 100
Zinc 2000 2800

11 Concentraciones expresadas como contenidos totales (mg/Kg).

Este reglamento indica las exigencias sanitarias minimas para su mangjo, ademds
de las restricciones, requisitos y condiciones técnicas para la aplicacion de ledos en
determinados suelos, restringiendo las condiciones para aplicacién a rellenos sanitarios,
aprobando a monorellenos y admitiendo la aplicacion casi a todos los tipos de suelo.

En el afio 2013 se aplico a 62 predios de uso agricola, en una superficie total de
905,6 hectareas, lo que equivale a una dosis promedio de 37,71 T/ha en base seca de

lodos, de los cuales el 66 % de los predios pertenecian a la Comuna de Melipilla.
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1.2.6  Efecto de los lodos estabilizados sobre pardmetros quimicos del suelo

1.2.6.1 Variaciones de pH
El pH es un pardmetro de gran relevancia en ¢l suelo, ya que controla la movilidad
de los ET, la precipitacion y disolucion de minerales, reacciones redox, el intercambio
i6nico, aclividad microbiana y la disponibilidad de los nutrientes e indirectamente las
propiedades fisicas del suelo que variaran dependiendo el valor del pH. En la tabla 2 se
indican los rangos de pH con sus respectivas designaciones para la mejor comprension

de los resultados.

Tabla 2 Rangos de pH con su respectiva denominacién (CIREN-CORFO, 1996).

DESIGNACION pH

Ultra dcido <3,5
Extremadamente acido 3,5-4.4
Muy fuertemente dcido 4,5-5,0
Fuertemente acido 5,1-5,5
Moderadamente acido 5,6-6,0
Ligeramente acido 6,1-6,5
Neutro 6,6-7,3
Ligeramente alcalmo 7,4-7.8
Moderadamente akalno 7.9-8.4
Fuertemente alcalino 8,5-9,0

Muy fuertemenete alcalino >0 (

Los lodos aplicados , por lo general presentan valores de pH que fluctuan entre 6 a
8 unidades (EPA,1995), lo que modificaria caracteristicas del suelo y afectar a los cultivos.
El pH es uno de los factores mas importantes en la disponibilidad de nutrientes (Rocha y
Shirota, 1999), ya que estos pueden ser bloqueados para ¢l consumo de las plantas en

determinadas condiciones de pH.
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1.2.6.2 Conductividad Eléctrica

La conductividad cléctrica del suclo (CE) es una medida de la cantidad de sales en
el suelo. Esta medida es un importante indicador de la salud de este, ya que afecta a los
rendimientos de los cultivos, dispenibilidad de los nutrientes para las plantas y la actividad
de microorganismos que influyen en procesos clave del suclo. El exceso de sales
obstaculiza el crecimiento de la planta, afectando el equilibrio suelo-agua segin sea la

clase de salinidad que el suelo posea segiin la tabla 3.

Tabla 3 Clases de Salinidad segun la conductividad eléctrica (USDA, 2015).

Clase de Conductividad
Salinidad FEléctrica dS/m
No Salno 0,0-2,0
Muy ligeramente Salino 2,1-4,0
Ligeramente Salino 4,1 -8,0
Moderadamente Salino 8,1-16,0
Fuertemente Salino 16+

Si bien la CE no proporciona una medicién directa de los iones o sales, se ha
correlacionado con las concentraciones de diversos cationes e iones (nitratos, potasio,

sodio, cloruro, sulfato, y amoniaco).

La salinidad del suelo también se puede ver afectada por aplicaciones sucesivas de
lodos debido al aporte de iones SO4%, CI,, NOs", Na* K™ y Ca Z” entre otros.
Los principales efectos de la salinidad del suelo son la disminucion de la capacidad

de germinacidn de la semilla y del creciminento de la planta (Yahile y cel., 1987).
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1.2.6.3 Materia Organica
La Materia Organica en los suelos es trascendental en la mantencién de la fertilidad
integral de esté, la que debe considerar la fertilidad quimica, fisica y bioldgica. Los
lodos estabilizados estdn compuestos con aproximadamente el 60% de materia orgénica,
siendo el componente mas alto entregado por este al suelo. La materia organica en suelos

cultivables, se encuentra categorizado como se visualiza en la tabla 4.

Tabla 4 Rangos de porcentaje de materia organica (CIREN-CORFO, 1996).

Descripeion Rangos (%)
Muy deficiente 0,0-1,75
Deficiente 1,76 -2,5
Algo Deficiente 2,6 -4,0
Normal 4,1 -5,0
Apreciable 5,1- 8,0
Humitero 8,1-100
Muy Humifero 10+

1.2.6.4 Efecto en la Capacidad de Intercambio Catidnico

Definida como la capacidad de un suelo para adsorber ¢ intercambiar cationes de
forma reversible, cuantificados por la suma de miliequivalentes (meq) de cationes
intercambiables que posee. El intercambio catiénico es de suma importancia para
mantener el equilibrio natural, debido a que regula el consumo de nutrientes por parte de

las plantas.
El fenémeno de intercambio cationico permite que los nutrientes catiénicos que
estain adsorbidos en forma intercambiable, sean reemplazados por otros estando

disponibles en la solucién suelo para ser tomados por las plantas. Los componentes que
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contribuyen a la CIC son los que forman el complejo coloidal o complejo de intercambio

del suelo, constituido por arcillas, 6xidos coleidales y humus.

La categorizacién de la CIC, en los suelos se observa en la tabla 5 en donde se clasifican

en rangos adecuados o bajos en suelos cultivables.

Tabla 5 Categorias para la Capacidad de Intercambio Catidnico CIC (INIA, 1592).

Rango | Categoria

Suma de Bases de
Intercambio
cmol(+)/kg

<300 | Muy Bajo
3.01-6.00 Bajo
601-11,00 | Medio
11.01-1500 | Adecuado

=1301 Alto

La modificacién de la CIC del suelo causada por la incorporacion de lodos, se
tracduce en la mayoria de los casos en un incremento, provocado por la alta CIC de los
lodos atribuida a su alto contenido de materia orgénica, sin embrago la CIC puede

disminuir con el tiempo debido a la degradacién de esta (Acevedo y col., 2005).

1.2.6.5 Efecto sobre Elementos trazas

El uso a largo plazo de los lodos puede causar la acumulacién de ET en los suelos
(Lépez-Mosquera y col., 2000), Esto se debe a que tienden a aumentar su concentracién
con la tasa de aplicacién en el suelo (EPA,1995). Logrando contaminar la cadena
alimentaria y reducir los rendimientos de los cultivos (Obrador y col. , 1997; Wang y col.,

2003).
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Doce elemntos trazas son cenocidos por ser esenciales para los seres humanos: sodio
(Na), magnesio (Mg), potasio (K), calcio (Ca), cromo (Cr), manganeso (Mn), hierro (Fe),
cobalto (Co), cobre (Cu), zinc (Zn), selenio (Se) y molibdeno (Mo).

De los elementos no esenciales, mercurio (Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico
(As) se reconocen como peligrosos para la salud y todas han causado graves problemas de
salud como resultado de la contaminacién ambiental (Berglund y col., 1984). Dependiendo
de las condiciones ambientales y de la cantidad dec elementos trazas de los suclos, estos
elementos pueden ser lixiviados a través del perfil del suelo, y por consiguiente,
contaminan las aguas subterraneas.

Antoniadis y Alloway, 2003 estudiaron los suelos que recibieron pesadas cargas de
biosélidos y sefiald que el movimiento de los elementos trazas fue significativa hasta la
profundidad de 0,8 metros lo que sugiere los riesgos de la aplicacién de este residuo por
un largo periodo.

Los ET en el suelo también pueden seguir otros destinos dentro de este segln la figura 4:

Estar en la solucién suelo o bien retenidos por procesos de adsorcion, precipifacion y

complejacion en la fraccion coloidal.
Ser absorbidos por las plantas y asi ser incorporados a Ja cadena tréfica.
Pasar a la atmdsfera por volatilizacion.

Movilizarse a las aguas superficiales por escorrentia o subterraneas por lixiviacién.
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Figura 4 Dindmica que pueden seguir los elementos trazas una vez que son
Incorporados al suclo.

La adsorcién y precipitacién de la mayoria de los elementos trazas en el suelo y su
retencion en las raices, limita su desplazamiento hacia la parte aérea de la planta y por
ende, evita la fitotoxicidad a causa del aumento en las concentraciones de zinc, cobre o

niquel (Chaney, 1994).
1.2.6.6 Efecto del exceso de Nutrientes

El lodo ‘puede introducir cantidades excesivas de nutrientes, principalmente

nitrogeno y fosforo, ademas de microorganismos patdgenos para el suelo (Barry y col,,
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1995). La relevancia de estos aportes es que parte del nitrégeno incorporardo al suelo se
encuentra en forma de nitrato (NO3) y amonio (NH4') formas inorganicas que se
encuentran inmediatamente disponibles para las plantas al ser compuestos solubles, los
cuales si no son absorbidos por estas, seran dirigidos a napas fredticas o movilizados por

lluvias o riego al suelo superficial .

1.3 Antecedentes Especificos

13.1 Area de Estudio

El 4rea especifica que se ha seleccionado para desarrollar este trabajo se ilustra en
la Figura 5, correspondiente a la Comuna de Melipilla, identificada por SIG (sistema de
informacion geografica) para la visualizacion global de todos los sectores a los cuales se
le ha aplicado lodos estos afios.

Esta comuna cuenta con una poblacién proyectada al 2012 de 107.698 habitantes y
posee una superficie de 1.345 km? (INE, 2012}, posicionandose como la comuna méis
amplia y poblada dentro de la Provincia de Melipilla, la cual esta situada al suroeste de la
Region Metropolitana, ocupando la vertiente oriental de la Cordillera de la Costa y un
pequeiio sector de la depresion intermedia. Se encuentra ubicada a 63 Km de Santiago, por
lo que a la fecha, ha presentado condiciones que han permitido aplicaciones de lodos en
forma controlada.

Antes de la promulgacion del Reglamento y a la fecha, la provincia de Melipilla ha
sido el foco de aplicaciones controladas de lodos, por presentar suelos aptos para su uso y

encontrarse cercana a las principales plantas de tratamiento de aguas servidas de la Region
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Metropolitana. Esta provincia presenta una extensa superficie con zonas de alta actividad
agricola, con suelos de alta variabilidad y aptos para ser receptores de lodos, ya que
presenta una importante conectividad, es decir es una alternativa de disposicién final, de

un volumen relevante de lodos generados (Henriquez ,2011).

AREA DE ESTUDIO
Comuna de Melipilla

Legicmes de Chile
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Figura 5 Mapa de la Provincia de Melipilla.
1.3.2 Clasificacién y caracteristicas de los suelos seleccionados
Los suelos estudiados pertenecen al orden Mollisol, suborden Xerolls y serie de

suelo CODIGUA e ISLA DE HUECHUN.,

1.3.2.1 Orden Mollisol.

Suelos generalmente minerales tipicos de las estepas que tienen un horizonte
superficial muy oscuro, coloreado y rico en bases. Casi todos estos suelos tienen un

epipedion méllico y muchos también poseen un horizonte de diagnédstico subsuperficial
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argilico, natrico o célcico. Algunos pocos pueden presentar un horizonte de diagnostico
lbico, petrocélcico o duripan.

La vegetacion tipica de los Mollisoles es de pradera v se desarrollan en una gran
variedad de climas cuyos regimenes de humedad van desde el aquic al xeric, mientras que
los regimenes de temperatura del suelo van desde el cryico al hipertérmico. Normalmente
la precipitacion de las zonas donde hay Mollisoles oscila entre los 200 y los 800 mm
anuales.

La génesis de los Mollisoles estd muy relacionada con los procesos que tienen lugar
durante la formacién del epipedién méllico. Este horizonte se forma por adicién de materia
organica procedente de todos los residuos y su posterior descomposicién subsuperficial en
presencia de cationes divalentes, particularmente calcio. La evolucién de la materia
orgdnica en estas condiciones conduce al proceso de melanizacion, responsable del

oscurecimiento del suelo.

Las praderas y la vegetacidon herbicea acumulan grandes cantidades de materia
organica, cuya descomposicion da lugar a compuestos oscuros relativamente estables. La
intensa pedoturbacion elimina la diferenciaciéon de horizontes, destacandose también la
posibilidad de que algunos Molliseles presenten evidencias de procesos de eluviacion e
iluviacién, tanto de coloides minerales (arcillas, dxidos de hierro y manganeso) como de
coloides orgénicos.

Como subdivisiones principales de los Mollisoles se reconocen siete subdrdenes

Rendolls; Albolls; Aquolls; Borolls; Ustolls; Udolls; Xerolls.
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1.3.2.2 Suborden Xerolls

El suborden Xerolls, pertenece a Mollisoles de regiones con clima Mediterraneo.
Como su nombre implica, generalmente tienen un régimen de humedad xeric aunque
algunos Xerolls que son marginales de Aridisoles tienen un régimen de humedad aridic.
Los Xerolls son suelos secos en periodos de verane, pere su humedad aumenta en invierno
y se almacena en las capas profundas o encima del lecho de roca.
1.3.2.3 Series de Suelo

Los suelos en estudio se categorizan dentro de las series Codigua ¢ Isla de Huechin,

representativas de la zona cercana al rio Maipo, en la Region Metropolitana.

Serie Codigua. La serie Codigua pertenece a la Familia arenosa esqueletal,
calcdrea, mixta, térmica de los Entic Haploxerolls (Mollisol).

Son suelos de origen aluvial estratificados, pedregosos, que ocupan la terraza mis
baja y la planicie de inundacion del rio Maipo, en los sectores occidentales de Melipilla.
La topografia es plana y las pendientes dominantes son de 0 a 1%. Suelos de color pardo
grisdceo muy oscuro en el horizonte A, en matiz 10YR,; textura franco limosa o franco
arenosa muy fina; estructura de bloques subangulares finos. La Serie se describi6 en la
ortofoto N°20170, Codigua, a 6262, 6 Km de Lat. UTM y a 283,05 Kin de Long. UTM.

Las propiedades fisicoquimicas de la serie en Anexo 1.

Serie Isla de Huechin. La serie Isla de Huechiin es miembro de la Familia franca
gruesa, calcarea, mixta, térmica de los Fluventic Haploxerolls (Mollisel). Son de origen
aluvial, estratificados que se presentan ocupando las terrazas bajas y las planicies de

inundacién del rio Maipo en las proximidades de Melipilla y la Isla de Maipo.
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Son suelos de color pardo oscuro, matiz 10YR en el horizonte A; textura arena

francosa fina y una

débil

estructura de bloques subangulares finos; reaccion

moderadamente alcalina. Los horizontes C son de colores pardo grisaceo oscuro en el

matiz 10 YR con moteados que aumentan en tamafio y cantidad con la profundidad,

texturas arenosas finas con gravas aisladas y estructura maciza; el arraigamiento es bueno

en todo el perfil.

La Serie se describi6 en la ortofoto N°20148, E1 Pabellon, a 6265,4 Km de Lat. UTM

v a 290,75 Km de Long. UTM. Las caracteristicas fisicoquimicas de la serie se exponen

en el Anexo 11, CIREN, 1996.

1.3.2.4 Clase y Capacidad de uso

Los suelos estudiados corresponden principalmente a las clases 1L y IV cuyas

caracteristicas y capacidad de uso se presentan en Tabla 6.

Tabla 6 Clases de capacidad de uso para suelos en estudio, Pauta para Estudio de Suelos (SAG,

2011).

Clase

Descripcion

Limitaciones

11

Presentan moderadas limitaciones en
su uso y restringen la eleccion de
cultivos, aunque pueden ser buenas
para ciertos cultivos. Tienen severas
limitaciones que reducen la eleccion
de plantas con raices profundas o
requieren de practicas especiales de
conservacion o de ambas. Presentan
hasta un 15% de pedregosidad en
superficie. Los suelos de esta clase
requieren practicas de conservacion
de suelo.

= Relieve moderadamente inclinado a suavemente

ondulado.

¢ Alta erodabilidad susceptibilidad a la erosion por agua
o vientos, 0 severos efectos adversos de erosiones
pasadas.

* Suelo delgado sobre un leche rocoso, hardpan,
fragipan, etc, donde limita la zona de arraigamiento con
el almacenamiento de agua.

e Permeabilidad muy lenta en el subsuelo
¢ Baja capacidad de retencion de agua

¢ Contenido de agua excesivo o algiin anegamiento
continuo después de drenaje

e Limilaciones climaticas moderadas.

e Inundacién frecuente acompafada a algin dafio a los
cultivos.
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v

Presentan severas limitaciones de uso
que restringen la eleccion de cultivos.
Estos suelos al
requieren practicas de manejo y de

ser cultivados,
conservaciéon muy cuidadosas, mas
dificiles de aplicar y mantener que las
de la Clase III. Los suelos en Clase IV
pueden usarse para cultivos, praderas,
frutales, praceras de secano, etc. Los
suclos de esta Clase pueden estar
adaptados sélo para dos o tres de los
cultivos comunes vy la
producida puede ser baja en relacion a
los gastos sobre un periodo largo de
tiempo.

cosecha

+ Contenido de agua excesive, con riesges
de anegamiento después del drenaje.

Pendientes pronunciadas.
Mederadamente salino.

Moderadamente salino.

Relieve moderadamente ondulade.
Baja capacidad de retencién de agua.
Suelos Delgados.

Muy alta erodabilidad por agua o viento
0 severa erosidn efectiva.

Abundante pedregosidad superficial.
Texturas finas a muy gruesas.

Moderadamente sédico.

continuos

1.3.3 Caracteristicas de Lodos incorporados a los suelos en estudio

Los lodos incorporados a los suelos de la Comuna de Melipilla pertenecen a la clase

B y sus componentes entregados en los informes consolidados anuales de aplicacion se

presentan en Tabla 7.

Tabla 7 Composicion promedio de lodos, entregada por Aguas Andinas en los informes
anuales planes de aplicacion.

y y Promedio
Parametro Unidad MS 2010- 2014
Clasificacion Sanitaria AoB B
pH unidad pH 7,65
C.E. dS/m 5,09
Sélidos Totales 24,60
Materia Organica o 60,58
Nitrégeno Total 5,20
Fasforo total (P203) 6,38
Arsénico 5,85
Cadmio 1,70
Cobre 439,15
Mercurio 1,93
Niquel mefke 2658
Plomo 4300
Selenio 6,78
Zine 1246,30
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i.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar el efecto que ha causado la aplicacion industrial de lodos estabilizados de PTAS
a través de caracterizacidn quimica del suelo, en predios de uso agricola con mas de una

aplicacion.

1.4.2 Objetivos Especificos

1  Caracterizar quimicamente suclos de la serie ISLA DE HUECHUN y CODIGUA con
aplicacién de lodos, mediante mediciones de pH, conductividad eléctrica (CE), razén
de adsorcion de sodio (RAS), capacidad de intercambio de cationes (CIC), % Materia
Organica Total y ET totales (As, Cu, Zn, Ni, Cd y Pb) y dispenibles por medio del

método de extraccién con DTPA (Cu, Zn, Ni, Cd y Pb) en el suelo.

2 Determinar el impacto que ha tenido sobre el suelo, la incorporacién de lodos
estabilizados por medio de las propiedades quimicas del suelo (pH, CE, %MO,

Concentracion total de ET As, Cu, Zn, Cd y Pb).

(5]

Comparar parametros quimicos (CIC, CE, RAS, %MO, ET totales y disponibles),
entre suelos que cuenten con aplicacion de lodos y suelos que no posean incorporacion

de estos (Blancos).

4 Realizar andlisis e interpretacién de informes de laboratorio, de los predios

seleccionados entre los aiios 2006 al 2014.
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11. MATERIALES Y METODOS

2.1 Obtencién de antecedentes para estudio

Se obtuvo los planes de aplicacion de lodos estabilizados de Plantas de Tratamiento
pertenecientes a Aguas Andinas (2010 hasta agosto 2014) y entregados al Servicio
Agricola y Ganadero, antes de realizar las aplicaciones, de acuerdo a la normativa
vigente.

Estos contienen informacién quimica y agrolégica, ademads de datos sobre ubicacién
geografica de los predios entre otros compromisos requeridos por ¢l D.S. N°4/2009 del
MINSEGPRES, dando un total de cuarenta informes méas uno de compilacién, al
principio de cada afio indicando las toneladas aplicadas en el afio recién pasado. Ademas
se solicito informacion de algunos predios de afios anteriores a la entrada en vigencia
de este decreto, la cual fue entregada por Aguas Andinas.

Con esto se pudo categorizar la informacién agrologica y analisis quimicos de los
diferentes predios que contenian aplicaciones de lodos estabilizados, determinando asi,
el nimero de aplicaciones, toneladas aplicadas por afio, superficie (ha), serie v capacidad

de uso.

2.1.1 Seleccion de Predios

Para la seleccidn de predios a estudiar {Tabla 8) se considerd lo siguiente:

Una serie de suelo homogénea dentro del predio, debido a que muchos de los predios

poseian tres o cuatro series de suelo dentro de su superficie.

Presentar estudios agrologicos.
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Presentar un drea en lo posible no superior a 13 hectareas.
Mayor cantidad de toneladas incorporadas segin el nimero de aplicacion.

Diversidad en el nlimero de aplicaciones de lodos que contenian hasta el mes de agosto

del afio 2014,
Mayor cantidad de informacion dispenible.

Tabla 8 Criterios para la seleccion de los predios a estudiar.

Matriz de Predio | Cantidad] Serie |[Seleccion|
Seleccion
Predios 1
Serie
Area menora
| 13 hectireas
|__de Predio
Predios con
mis de una
aplicacién
Planes de
Aplicaciones
en que
apareceny
aiio.
Cantidad de

NN

<

Se selecciono las series de suelo ISLA DE HUECHUN y CODIGUA, por poseer
la mayor cantidad de predios con distinto ntunero de aplicaciones, donde los predios
muestreados fueron los que contaban con tres, cuatro, cinco y seis, aplicaciones indicados
en la tabla 10, ademss de cinco predios cercanos que no contaban con aplicacion de lodos,

a los cuales se les llamé blancos y se identifican en la tabla 9. La designacion de cada

W
Serie Suelo Sim Aplicacién
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predio corresponde a la abreviacion de la serie de suelo que corresponde seguida del

niumero de aplicaciones que este posee. Por ejemplo:

Tabla 9 Seleccion Predios Blancos.

Pedrios Area Categoria
(Hectareas) | de uso
CDhGlc 2.2 T;
CDGOd 2.0 I
HCHa 3,7 v
HCHOb 2,0 IV

Con esta eleccion se determind un ndmero de once predios pertenecientes a la
Comuna de Melipilla de la RM, cinco correspondientes a la serie ISLA HUECHUN
(HCH) y seis de la serie CODIGUA (CDG), donde para cada caso cuatro correspondian
a suelos de uso agricola que tenian tres, cuatro, cinco y seis aplicaciones de lodos
estabilizados al mes de agosto del afio 2014 y los dos restantes en cada serie fueron
muestras blancos ubicadas en las cercanias de los predios con lodos incorporados.

Tabla 10 Calendario de aplicacidon de lodos en los predios seleccionados a muestrear con

informacién de los Planes de Aplicacién realizados por Aguas Andinas presentados al Servicio
Agricola y Ganadero (SAG).

—_— (Tpromedio/ha/aiio) AI;:C Total LAREA| Clase
20041 2006|2007 2008] 2009 | 2010 2011] 2012 ]2013]2014| Tha ha |de Uso
CDG3 55,08]68,30140,00] 3 163,38 11,61] 1l
HCH3 27,39 36,97 47,86 3 [112.22]13,90] 1V
CDG4 10,89 28,03130,50 29,56 4 199,98 7.00 v
HCH4 35,87162,34] 34,421 61,30 4 1193,93]23,00] I
CDG6 | 11,02]30,60 31,09]27,28]30,14 34,02 6 164,15 10,00] TII
HCH6 [11,25 30,03 32,16]45,51]47,06] 36,83 6 1202,83]13,20] 1V
CDGs 13,40030,43] 26,4032,92 36,48 5 1139,63] 9,80 v
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Tabla 11 Identificacién, Ubicacidn, clasificacion y textura de las muestras de suelos agricolas de
la Region Metropolitana (Orden, y **Textura) indicada en estudios agroldgicos adjuntados en los
planes de aplicacion entregados a SAG.

Ubicacion Geografiea

Serie Predio Orden | Arena*| Limo* |Arcilla*] Textura™
(UTM)
HCH3 0291230; 6266206 32,0 | 440 | 240 Franca
ﬁ’zﬂ{ HCH4 0290391; 6265796 39,0 | 36,0 | 25,0 Franca
%,, HCHOa | 0290571; 6266069 M - - - -
63‘0 HCHs6 0290007; 6265435 o 43,4 40,4 16,2 Franca
“6, | Tcrion | 0289941; 6265921 L » . . .
CDG4 0283640; 6264589 I; 41,0 | 450 | 13,0 Franca
CDG5 0283600; 6264536 - 57,0 | 31,0 | 11,0 |Franco Arenosa
G, CDGOc | 0283147 6264630 o - - - -
By CDG3 0287721; 6264876 L 39,0 | 42,0 | 190 Franca
CDG6 0286793; 6264860 41,0 | 450 | 13,0 Franca

CDGOd 0286718; 6265010 - - = =

Los once predios fueron dibujados en forma de poligonos a través el Sistema de
Informacién Geografica de Codigo Abierto {QGIS) y visualizador satelital google earth,
donde los sitios fueron ubicados por coordenadas UTM observandose en la tabla 11,
determinadas en terreno por un GPS GARMIN modelo MAP62, también fue calculada
la superficie que estos cubrian, evaludndose la topografia que tenian, como se puede
presentar en la figura 6.

Por archivos de informacion de CIREN reconocidos por el programa QGIS, se
determinaron las series de suelo, categoria de uso, pendiente, erosidén entre otras
caracleristicas, segun se muestra en la figura 7 para las series de suelos. Corroborandose
asi la informacién entregada en los estudios agrologicos, ya existentes en los planes de
aplicacion. De esta manera ademas de informacion facilitada por los agricultores y

duefios de los predios se lograron determinar los predios blancos.
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Figura 6. Visualizacién de los predios seleccionados en programa QGIS, donde los poligonos de

color celestes corresponden a predios con lodos incorporados y los de color rosado intenso
corresponden a los predios blancos.

Serie de Suelo

e CHOLQU]
© CODIGUA
2 ISLADEHU

LOVASQUE

7 PUDABRUEL

Figura 7 Predios seleccionados para muestrear con la serie de suelo correspondiente, donde los
predios dentro de la franja de en color verde pertenecen a la serie CODIGUA y los emplazados
dentro del color azul son parte de la serie ISLA DE HUECHUN.
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2.2 Mectodologia de Muestreo

Se determind el tipo de muestreo en terreno, segin la forma de cada predio, sus
caracteristicas geograficas, la pendiente, cultives, etc. Por lo que se selecciond la
metodologia de muestreo llamada muestreo regular o sistematico donde se siguid un
patrén geométrico, recolectando las muestras a intervalos regulares de distancia a lo largo
del patron, cubriendo de manera uniforme el sitio, y asi lograr que el predio este
totalmente representado en una muestra segin patron asignado (EPA, 1992).

Los pétrones fueron la forma de equis (X) para los predios mas regulares de
formas rectangulares o cuadrados y forma de zig-zag (Z) en los predios de formas
irregulares. La muestra para ser totalmente representativa, deber ser compuesta por varias

submuestras de ignal tamafio.

Figura 8 Formas de muestreos llevadas a cabo para el predio HCH4, donde en primera instancia
se determiné la forma del muestreo y la distancia entre cada punto para la toma de muestras.
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Segin la Norma Chilena NCh 2060 de 1990 sobre muestreo para andlisis de
fertilidad, deben extraerse 25 submucstras por cada unidad de muestreo, la cual se sugiere
no exceder una superficie de 10 hectireas. Para lo que se subdividio el drea en unidades
de suelos homogéneos en mapas (cartografia), tomando en cuenta ¢l tipo de suelo,
topografia, vegetacion e historia de manejo previo. Por lo tanto, por cada unidad de
muestreo (10 ha aprox.) existird una muestra compuesta de 25 submuestras.

La toma de muestras se llevd a cabo siguiendo el Protocolo de toma de muestras
de suelo en el marco de lo establecido en el articulo N°28 del D.SN°4/2009 del
MINSEGPRES. Documento facilitado por el Servicio Agricola y Ganadero Regidn
Metropolitana.

Las muestras fueron extraidas a una profundidad de 0-20 cm, en 25 puntos
escogidos al azar segln la forma regular o irregular de cada predio. Las 25 submuestras
colectadas por predio, fueron mezcladas y homogenizadas para obtener una muestra
compuesta representativa. Las muestras fueron envasadas, debidamente etiquetadas y
transportadas al laboratorio en donde en primera instancia se secaron al aire y se tamizaron

a 2 mm.

2.3 Seleccion de pardametros relevantes a estudiar.

Para la eleccion de los pardmetros a evaluar, se seleccionaron pardmetros presentes
en estudios de afios anteriores, s¢ recurrio a bibliografia v a profesionales relacionados
con el tema, para la determinacién de los componentes que podrian afectar mds al suclo y
segin el marco regulatorio del D.S.N°4/2009 del MINSEGPRES. Por lo que se selecciond

la concentracién total de ET en los suelos receptores, como se encuentra establecido en la
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normativa, se selecciond el pH, la conductividad eléctrica y el aporte de la materia orgénica

reprcsenlado en porcentaje .

Para el Muestreo del afio 2014, se agregd CIC, RAS, y elementos trazas disponibles
por método DTPA, ademads de los parametros mencionados anteriormente, para dilucidar
de mejor manera lo que estd ocurriendo en el suelo en relacion a la informacion que estos

pardmetros en conjunto entregan.

2.4  Metodologia de analisis.

La caracterizacion quimica de los suelos se realizd en el Laboratorio de Agronomia
y forestal de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, segin la resolucién exenta N°
5856 del Servicio Agricola y Ganadero, del 30 de Septiembre del afio 2010 que aprueba
la Noémina de Laboratorios que prestan servicios para la caracterizacion de lodos y
suelos, para la aplicacion de lodos provenientes de PTAS, en suelos.

Los métodos utilizados para los distintos analisis pertenecen en su mayoria a
Meétodos de analisis recomendados para suelos Chilenos CNA (A. Sadzawka y col, 2006)
a Métodos de Andlisis de suelos del instituto de Investigaciones Agropecuarias serie la

Platina n°16 (A. Sadzawka 1990).

2.4.1 Analisis de contenido de agua: por pérdida de masa a 105°C.

La muestra de suelo es homogenizada y tamizada para utilizar la fraccion fina de
suelo (<2 mm). Esta se seca al aire, hasta masa constante, luego se somete a una

temperatura de 105°C + 5°C para eliminar totalmente el agua. La diferencia entre la masa
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de suelo seco al aire y masa de suclo secado a 105°C, se utilizd para calcular el contenido

de agua (factor de correccién de humedad).

2.4.2  Analisis del pH: Suspensiéon y Determinacién Potenciométrica.

Se prepara una suspensién de suelo seca al aire con agua destilada en una proporcion
muestra: agua de 1:2,5 (peso/volumen), y en el sobrenadante se determina el valor del pH-

H>0, con un medidor de pH medelo Thermo Scientific Orion 3- Star.

2.43 Conductividad eléctrica: extracto de saturacién y determinacién por

conductivimetria.

Se prepara una pasta de suelo seca al aire, saturada con agua destilada, se filtra al
vacio y el agua que queda es el extracto de saturacion, en donde se determina la
conductividad eléctrica. Este método proporciona la medida mds representativa del total
de las sales solubles en el suelo, debido a que se relaciona estrechamente con los
contenidos de agua del suelo a bajo condiciones de campo, medido con Thermo Scientific

Orion 3- Star.

24.4 Carbén orginice oxidable: oxidacién con dicromate en medio dcido y

determinacién colorimétrica del cromato reducido.

El método consiste en una combustién hiumeda de la materia orgédnica con una
mezcla de solucion de dicromato de sodio 0,5 mol/L (Na»CrQ7-2H20) v 4cido sulfiirico
H>S804 al 96%, después de la reaccién se mide colorimétricamente el cromato reducido

Cr204% Bste método es aplicable a todos los suelos minerales (carbono organico < 20 %).
p g
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2.4.5 Cationes extraibles (Ca, Mg, Na y K) extraccién con solucién 1M de acetato
de amonio a pH 7,0.
La solucién de acetato de amonio 1 mol/L a pH 7,0 extrae del suelo los cationes
solubles, intercambiables y provenientes de calcita, dolemita y yeso. Como la medicion es
en un espectrofotdmetro de emision atdémica de plasma acoplado inductivamente (ICP-

AES) seric Axial 720 no necesitan agregar agentes supresores como lantano,

2.4.6 Relacion de adsorcion de sodio (RAS). Extracto de saturacién.

En el extracto de saturacién que se indicd en la conductividad eléctrica se
determinaron las concentraciones de Ca, Mg y Na solubles y se calculan la relacién de
adsorcion de sodio (RAS) con la siguiente formula utilizdndola concentracién
determinada para los cationes

Na

— ec.l
Cat+Mg
2

2.47 Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC): método por saturacion de sodio

RAS =

a pH 8,2 y percolacion (Rhoades, 1982).

La muestra se satura con acetato de sodio 1 mol/L a pH 8.2 se lava con etanol hasta
que la conductividad eléctrica no varie en mas de un 10%, se desplaza el sodio adsorbido
con acetato de amonio 1 mol/L a pH 7,0 y se mide ¢l sodio desplazado por espectrometria
de emision atdmica de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES) serie Axial 720

Agilent.
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La capacidad de Intercambio Catidnico, se expresa en miliequivalentes por cada
100 gramos de suelo seco y se escribe meqg/100 g representado en la ecuacion 2,

%?g— = mgL™! del catién /(peso equivalente x 10) (ec.2)

2.4.8 Elementos trazas Totales (Cu, Zn, Pb, As, Cd, Ni) Método EPA SW846-3051

para aceites, sedimentos, lodos y suelo (H. M. Kingston y col. 1997).

La determinacion de ET totales se realizé mediante digestién dcida asistida por
microondas CEMMARSXPRESS con 4cido nitrico suprapur Merck al 65% (HNO3). Las
muestras digeridas son medidas por espectrometria de emision atémica de plasma

acoplado inductivamente (ICP-AES) seric Axial 720, Agilent,

2.4.9 Elementos trazas disponibles: Extraccién con acido 2[Bis [2- [bis (carboximetil)

amino] etil] amino] acético (DTPA)

Los metales del suelo se extraen con una solucién que consiste en (DTPA 0,005
mol/L, CaClz 0,01 mol/L y trietanolamina (TEA, (HOCH>CH:)3N) 0,1 mol/L, tamponada
apH 7,3 con HCl 1M Merck. En el extracto (filtrado de la mezcla de suelo con la solucién
de DTPA posterior de la agitacién de 2 horas) se determinaron las concentraciones de Cu,
Zn, Cd, Pb, Ni por espectrometria de emision atémica de plasma acoplado inductivamente
(ICP-AES serie Axial 720, Agilent).Los Limites de deteccién del instrumento (ICP-AES

serie axial 720) se presentan en la Tabla 12.
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Tabla 12 Limites de deteccién de ET totales; disponibles y cationes intercambiables y solubiles.
Laboratorio de Ciencias Agrondmicas y Forestales de la UC.

Estado Analito Unidad L.D

@ Ca mg/l 0,04

O{?é/ Mg mg/] 0,03

® Na mg/1 0,02

i Ca mg/kg 0,04
“G

“}% Mg mg/kg 0,03

O’é . K mg/kg 0,04

‘9@5 Na mg/kg 0,02

Ni mg/kg 0,02

Cd mg/kg 0,02

%, Cu mg/kg 0,02

% Pb mg/kg 0,02

Zn mg/kg 0,02

As mg/kg 0,02

e Ni mg/kg 0,02

o;& .. :_' : Cd mg/kg 0,02

. *Cb@ ' Cu mg/kg 0,02

g Pb mg/kg 0,02

Zn Ll_g/kg 0,02
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II. RESULTADOS Y DISCUSION

Para completar informacion de algunos predios antes de la primera aplicacién
respecto a caracteristicas fisicas y quimicas, se utilizaron los estudios de predios cercanos,
los cuales si contaban con estudios pre aplicacién, Esta informacidn fue corroborada con
los estudios agrologicos que se manejaban para la consistencia de las serics de suelo y
también comparada con el levantamiento de informacién, analisis quimicos y fisicos del
suclo llevado a cabo por CIREN, 1996, en el Bstudio Agrolégico de la Regién

Metropolitana.
3.1 Variacién del pH

Estudios anteriores indican que la aplicacién de fertilizantes contribuye a la
disminucién de pH en el suelo, dicho efecto depende de la capacidad tampén del mismo

{Liebig y col., 2002).

3.1.1 Efecto del niimero de aplicaciones de lodo en el pH

En la figura 9 se presenta los suelos ordenados por nimero de aplicacidn,
comparandose un predio de la serie CODIGUA con otro con igual nimero de aplicacion
de la serie ISLA DE HUECHUN. Se observa a modo general que el pH del suelo
disminuyé a medida que aumenta el nimero de aplicaciones de lodo al suelo,

La comparacion entre predios con tres aplicaciones en la figura 9a es la mejor
exposicion del fendémeno de disminucion de pH, ya que se evidencia el descenso del pH

desde la primera aplicacion, hasta la tercera
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Nitmero de Aplicaciones

-Figura 9 Comparacion de la variacion de pH entre suelos de serie CODIGUA (CDG3,

CDG4, CDG6) e ISLA DE HUECHUN (HCH3, HCH4, HCH6) que cuentan con tres, cuatre y
seis aplicaciones a los largo del tiempo.

El A pH para CDG3 fue de 0,31 y para HCH3 fue de 0,39, lo cual muestra que a

pesar de la frecuencia de aplicacion y toneladas aplicadas que fueron de alrededor de

cincuenta mas en el caso de HCH3 segin la tabla 2, el suelo sigui6 ¢l comportamiento

lineal decreciente para este pardmetro.

CDG4 y HCH4 en la figura 9 b), muestran mayor disminucién del pH, que los
predios con tres aplicaciones encontrdndose A pH 0,69 para CDG4 y de 0,67 para HCH4
respecto a sus valores pre-aplicacion de 8,40 y 8,20 respectivamente, Estos predios si bien
presentan una diferencia de aproximadamente cien toneladas mds aplicadas para el predio
HCH4, sus valores de pH varian de manera semejante hasta la tercera aplicacién.
Posteriormente el pH aumenta, probablemente por el tiempo trascurrido entre la Gltima

aplicaci6én y el muestreo.
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Ademis de los manejos agricolas en HCH4, que presentaba éreas con plantaciones
y areas sin sembrar, lo que tiene relacion con capacidad de amortiguacién entre otras
causales ambientales que ayudan al aumento del pH en relacién con sus condiciones

originales.

CDG6 y HCH6 son los predios que cuentan con mayor niumero de aplicaciones en
este estudio, comenzando las aplicaciones el afio 2004 para ambos casos con una tasa
inicial de aplicacion de 11 toneladas por hectérea. No se observa un efecto inmediato en
¢l pH posiblemente por la baja cantidad de lodos incorporados en la primera aplicacion.
Al analizar el comportamiento en el tiempo, el predio CDG6 muestra el A pH mayor
entre los predios comparados con 0,70 y para HCH6 un valor de 0,52, Esto indicaria
que entre mas aplicaciones de lodos en el tiempo, mayor serd el descenso del pH en el

suelo.
3.1.2 Efecto de la superficie de aplicacion

La superficie en esta comparacion se hace importante puesto que, el predio HCH6
cuenta con una variacion en la superficie de aplicacion en el tiempo, lo que cambia el
nimero de muestras compuestas y por ende los resultados varian, ya que se muestreo
suelo que no habia recibido incorporacién de lodos a partir del muestreo del afio 2011,
hecho que tiene directa relacion con el valor de pH que se muestra en la figura 9¢) y con
el menor ApH. Cabe indicar que el valor del afio 2014 fue muestreado sobre la misma
superficie informada en los primeros planes de aplicacion del inicio de las aplicaciones,
por lo que este valor si reflejaria un comportamiento lineal decreciente de la misma forma

que se observa en el predio CDG6.
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Los predios pertenecientes a la serie ISLA DE HUECHUN muestran una
disminucion del pH y un comportamiento lineal decreciente hasta la tercera aplicacion
de lodos. Asi, en la figura 9 los predios HCH6 y HCH4 muestran un aumento de pH
después de la cuarta aplicacidn de lodos, lo que en ambos casos se atribuye a la variacion
de la superficic de muestreo, ya que fueron predios que en el tiempo fueron ampliando
su area de aplicacion. Esto afectaria directamente en los andlisis de laboratorio, pues las
muestras con aplicacién de lodos se mezclaron con muestras de suelo que ain no

contaban con incorporacioén de estos.
3.1.3 Efecto salino y materia organica

Dentro de los resultados existe una tendencia general a Ia disminucién del pH con
el aumento de toneladas aplicadas, atribuible al efecto salino del lodo y al alto contenido
de materia organica que este aporta al suelo. Favoreciendo la actividad bioldgica junto
con los procesos de mineralizacién de la MO, generando la liberacién de elevadas
cantidades de COz que acidifica la solucion suelo, y cambia la composicion de esté, al
entrar en contacto con las particulas edéficas. Una representacion del aumento de COz en

¢l suelo produce la disolucion de la calcita como se indica en la ecuacion 3.
COy + H20 + CaCOs -  » Ca?" + 2HCOy 3

Si bien disminuyé el pH los valores no fueron inferiores a 7,5 lo que indica que los
suelos pasaron de clasificarse como moderadamente alcalinos a ser ligeramente
alcalinos, siendo una ventaja para los cultivos, al acercar el pH al mas apto para la

agricultura de valor 7.
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3.1.4 Correlacion de Pearson

Al aplicar el coeficiente de correlacion lineal de Pearson a los datos de ambas series
de suelo estos arrojaron un relacion negativa y alta, es decir a medida que aumenta el
nimero de aplicaciones disminuye el pH ubicandose en el rango de -0,6 hasta -0,8, en

todos los puntos muestreados para pH (Tabla 13).

Los suelos con seis aplicaciones, HCHG6 de la serie ISLA DE HUECHUN y CDG6
de la serie CODIGUA obtuvieron una correlacion de -0,860* y -0918 =+
respectivamente, siendo estas corrclaciones significativas muy altas al nivel 0,05

(bilateral), y 0,01 (bilateral) respectivamente,

Tabla 13 Correlacion de Pearson para el pH.
*. La correlacidn es significante al nivel 0,05 (bilateral).
**_La correlacién es significativa al nivel 0,01 {bilateral).

Predio Correlacion Sig.
Pearson | (bilateral)
HCH3 -0,965 0,169
CDG3 -0,989 0,096
HCH4 -0,656 0,229
CDG4 -0,618 0,266
HCH6 - 0,860* 0,028
CDG6 -0,918** 0,01

La menor correlacién la presentd la pareja que contenia cuatro aplicaciones en donde el
predio CDG4 presentd la menor correlacion negativa con un valor de -0,618 aungue de

igual manera es una relacion alta entre las variables.
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3.2 Variacién de Conductividad Eléctrica

El valor éptimo para que un suelo sea clasificado como no salino {tabla 3) esde 0 a
2 dS/m, indicindose en la figura 10 como una linea scgmentada. En esta figura se
presenta  la evolucién que ha tenido la conductividad eléctrica en ¢l tiempo,
presentdndose un aumento significativo después de la aplicacion del lodo, debido a la alta

conductividad eléctrica que este posee.,

Los valores que se registran de este parametro para los lodos aplicados, son
informados por la entidad a cargo (Empresa Aguas Andinas), como promedios de los
aitos o promedio entre meses dependiendo de 1a cantidad que se genere de estos. El valor
utilizado en este caso es el valor promedio entre los afios 2012 al 2013 de (7 dS/m).

La comparacién entre los predios con tres aplicaciones (figura 10 a) presentan un
descenso de la conductividad eléctrica en el transcurso de su historia de aplicaciones,
para HCH3 predio que en sus inicios pre-aplicacion, ya contaba con un valor de 1,45
dS/m y que posterior a la primera aplicacién presenta su maximo valor de CE de 2,37
dS/m, este predio posteriormente baja su concentraciones de sales en €l. Por otra parte el
predio CDG3 si mostrd un leve aumento en la salinidad de presentar (1,64 dS/m paso a

0,97 dS/m posterior a la tercera aplicacion.

Los predios con cuatro aplicaciones (figura 10 b) mostraron que en CDG4
manifiesta un aumento hasta la tercera aplicacion de lodos, incrementando a 2,38 dS/m
respecto a su valor base, lo que no ocurre para el predio de la serie ISLA DE HUECHUN
el cual en su valor pre-aplicacion presentaba ya valores levemente salinos de 2,06 y que

posteriormente desciende con las aplicaciones de lodos en 1,48 dS/m.

42



La comparacion entre los predios CDG6 y HCH6 (figura 10 ¢) refleja de mejor
manera el comportamiento de la conduclividad eléetrica en el suelo, debido a que el
aumento de la aplicacién de lodos a modo general evidencié un aumento en la CE hasta

la segunda aplicacion y en algunos casos posteriores a la tercera.

Sin embargo la CE llega a un valor maximo, punto en el cual el suelo se satura,
debido a que no tiene mas cargas disponibles para mantener retenidas las sales y por lo
tanto estas tienden a lixiviar a las napas sublerraneas o a acuiferos cercanos a través de

acequias por escorrentia,

3 2
@ CDG3
Hows 1
E 24 .................24- .E
g 33 g
u w W
0 11 02 0
1-
0- o4

Nimero de Aplicaciones

Figure 10 Comparacién de la variacién de CE entre suelos de serie CODIGUA (CDG3, CDG4,
CDG6) e ISLA DE HUECHUN (HCH3, HCH4, HCH6) que cuentan con tres, cuatro y seis
aplicaciones a lo largo del tiempo.

Este proceso se relaciona con la textura del suelo, la que en ambos casos es franco
arenoso y franca en los primeros 20 cm del suelo, pero al ser suelos agricolas el arado
voltea otros perfiles mas profundos, lo que hace que exista mayor porcentaje de arena

sobre la superficie, ya que desde los 22 cm para la serie CODIGUA pasa de una textura
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franco arenosa a arenosa y para el caso de ISLA DE HUECHUN pasa de una textura

franca a franca arenosa.

Después de lograr el valor mas alto de CE el suelo tiende a bajar la concentracion

de sales, sin embargo aun asi los valores no vuelven a ser los que presento pre-aplicacion.

Los valores méximos de salinidad los presenté el predioc CDG4 posterior a la
segunda aplicacion con 5,6 dS/m clasificandose como salinidad moderada y en la
medicién posterior a la cuarta aplicacion se puede categorizar como ligeramente salino,
como se indica en la tabla 3. Mientras que los demads predios que si bien a lo largo del
tiempo presentaron aumentos en st CE, en el muestreo del afio 2014 todos se encuentran
bordeando los valores de 1,0 dS/m ,lo que los clasifica como suelos no salinos, indicando
que en la actualidad son suelos que no tienen problemas de salinidad, a pesar de que han
tenido mds de seis aplicaciones en su historia, lo que no limita el hecho de que este
pardmetro pueda aumentar en el transcurso del tiempo dependiendo del manejo

agronomico entre otras variables del predio.
3.2.1 Correlacion de Pearson para la conductividad eléctrica.

La correlacion de pearson fue aplicada a los datos de los distintos predios en la
conductividad eléctrica (tabla 14). El predio CDG3 tiene una correlacion positiva de
0,741 la cual es alta y muestra el fendmeno de acumulacion de iones hasta la tercera
aplicacién de lodos, posteriormente se identifica un descenso en las concentraciones,

reflejado al cambiar a una correlacion negativa en los predios.
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La correlacion negativa mas baja la presenté el predio CDG6 con un valor de -
0,105 mostrando una relaciéon casi nula entre las variables. Por otro lado la correlacién

negativa mas alta es la del predio HCIH?3 con un valor -0,925.

Tabla 14 Correlacion de Pearson para CE.

Correlacién Sig.
Pearson | (hilateral)
HCH3 -0,925 0,248

Predio

CDG3 0,741 0,469
HCH4 -0,63 0,255
CDG4 -0,226 0,715
HCHé6 -0,553 0,235

CDG6 -0,105 0,843

Los resultados en general indican, que si bien las variables estdn relacionadas, no
lo estin de forma lineal al menos posterior a la tercera aplicacion, por lo que la correlaciéon

de Pearson en este caso no es aplicable

3.3 Variacién de la Materia Organica

La materia orgénica es un constituyente esencial del sistema edafico, gracias a su
constitucion y propiedades es la principal participante de la mayoria de los procesos,
fisicoguimicos y biolégicos del suelo. La descomposicién de la materia organica en el
suelo, asociada a la dinamica de mineralizacidn e inmovilizacién del nitrégeno, son
procesos claves en el sistema suelo-planta, donde el contenido de humedad cumple un rol
importante en estos procesos (Videla, y col.,, 2005). Efectos que se potenciarian al

incorporar lodos al suelo, por el alto contenido de materia organica que este aporta.

La figura 11 presenta el comportamiento del % MO en el suelo después de cada

aplicacién a lo largo de los afios, donde los valores en general se encuentran bajo los
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valores normales indicados en la tabla 4, donde la materia orgénica no presenta un patrén
regular de comportamiento, sino mas bien fluctuaciones de esta en el suelo, Por ser un
componente que estd en constante descomposicion debido a que la materia orginica
incorporada tiene contacto con el aire y los microorganismos, ademés de estar
condicionada por factores como la composicién de los erganismos presentes, condiciones
del entorno (temperatura, humedad, oxigeno, condiciones climéticas ), y la calidad de la
materia orgdnica es decir si el humus est4 formado por sustancias complejas, mas estables
0 sustancias no himicas, las cuales son de composicion relativamente mas simple, vy
facilmente consumidos por los organismos , razdén por la cual no permanecen mucho

tiempo en el suelo.

a) HOH3 D e wow ¢) HOHS
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Figura 11 Comparacion de la variacién en el %MO en suelos de serie CODIGUA (CDG3,

CDG4, CDG6) e ISLA DE HUECHUN (HCH3, HCH4, HCH6) que cuentan con tres, cuatro y
seis aplicaciones a los largo del tiempo.

Todos estos son factores agilizan la descomposicién y por ende aceleran de esta
manera el ciclo del carbono. Como resultado de este proceso se genera menos humus
estable y mas liberacion de CO: a la atmosfera, por ende una reduccién de la materia

orgéanica en el suclo.
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En la (figura 11a) se indican los porcentajes de materia orgdnica de los predios con
tres aplicaciones, no determindndose una tendencia entre la disposicion de los datos en
el tiempo vy el nimero de aplicaciones. El predio CDG3 de la serie CODIGUA obtiene
valores deficientes de materia organica, no reflejandose un efecto de las aplicaciones de

lodos al suelo, pues no se expresa un aumento en % MO.

En la (figura 11 b) El predio CDG4 evidencid un aumento en el porcentaje de
materia orgénica en el tiempo, visualizado posterior a la tercera incorporacion de lodo,
con un valor de 4,7 % el cual se mantuvo hasta la cuarta aplicacion, valor que segin la
literatura en la tabla 4, es descrito como normal y por lo tanto existe un buen
arraigamiento de cultivos. Su pareja de comparacién , predio HCH4 presentd un ascenso
de la materia orginica a medida que aumentaba el nlimero de aplicaciones, este
comportamiento se observd hasta después de la segunda aplicacion, luego desciende
hasta llegar a un 2,6 % en la cuarta aplicacion, valor que es descrito como algo deficiente.

Los predios CD6 y HCH6 mostraron un comportamiente similar al sefialado
anteriormente, donde CD6 presentd de mejor forma el aumento de la materia organica en
el tiempo, hasta la cuarta aplicacidn con 3,9% valor clasificado como algo deficiente.
Posteriormente el suelo presenta un decaimiento de materia organica reflejado en el
muestreo 2014 con un valor de 2,6 % descrito en el mismo rango.

Los predios de la serie CODIGUA se comportaron de forma similar a la serie ISLA
DE HUECHUN, con la diferencia de que los valores de % de MO presentes en esta tltima,

$ON menores puesto que en ningln caso superaron los valores de 3,6 % de MO, por lo tanto
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tedos los predios de esta seric se encuentran con porcentajes de materia organica deficiente
y algo deficiente.

La época en que la muestra fue tomada, es un factor relevante para tener en cuenta,
pues dependera de la estacion del ailo, la etapa de desarrollo de la vegetacion, practicas
agricolas como labranza, la retencion de la materia organica por el suelo.

Los datos de materia orgdnica fueron evaluados con el coeficiente de correlacion de
Pearson, arrojando correlaciones negativas en algunos predios y positivas en otros. Debido
a que no es una variable relacionada linealmente, por lo que la aplicacién de este

coeficiente no procede.

3.4 Variacién en la concentracion total (mg/kg) de ET en los suelos.

Para ¢l analisis de los elementos trazas (ET) en el suclo, es relevante la composicion
de los minerales primarios, que condiciona la composicidon quimica de los suelos, y la
presencia de formas solubles y activas de ET (Alloway, 1995). Cabe mencionar que el
contenido total de metales no permite determinar su origen, y que existen muy pocos
estudios en Chile sobre las concentraciones base de ET en los suelos. Estos pocos estudios
son prospectivos del contenido total de (Cd, Cu, Mo, Pb y Zn), elaborados entre 1981 y
1990 (tabla 15), por el Instituto de Investigaciones Agropecuarias INIA, en suelos
aluviales entre los rios Huasco (III Regidn) y Simpson (XI Regidn) INIA, 1986, 1990;

Gonzalez, 1994, Gonzalez v Blaser, 1997.

En la figura 12 se presenta la distribucion de los distintos ET en los predios con tres

aplicaciones, como concentracion total muestreada en los primero 20 cm del suelo.
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Tabla 15 Contenido Total de ET en el horizonte cultivable de los suelos del valle Maipo de la
Region Metropolitana, INIA, (1986-1990),

Promedio Minimo Miaximo N@ de
Elemento 3
mg/kg mg/kg mg/kg observaciones
Cadmio 045 <1,00 2,84 21
Plomo 23,81 5,00 45,70 19
Zinc 111,44 16,00 200,00 19
Cobre 72,31 7,50 242 80 19
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Figura 12 Comparacion de la variacién de la concentracion de elementos trazas (Ni, As, Pb, Cu,
Zn) en suelos de serie CODIGUA e ISLA DE HUECHUN que cuentan con tres aplicaciones

(CDG3, HCH3).

Los predios con tres aplicaciones CDG3 y HCH3 muestran un aumento en la

concentracion de ET relacionado directamente con el aumento del nimero de aplicaciones,

donde CDG3 indica un aumento de la concentracién en todos los ET. En comparacion con
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HCH3 que si bien tuvo un aumento sostenide de Cu y Zn no se observé para As, Pb, Ni y
Cd. Los predios con tres aplicaciones no son semejantes en la distribucién de la
concentracidén de cadmio en el tiempo, pero si indican que desde antes de aplicar lodos

hasta después de la tercera aplicacidn, existio un aumento de la concentracion de cadmio.

Los predios con cuatro aplicaciones muestran diferencias en la forma que el suelo
fue reteniendo los metales (figura 13}, ya que CDG4 si bien muestra un aumento entre la
primera y tercera aplicacion, para las concentraciones de Cu y Zn, no lo hace para los
demas ET, que mas bien varian su concentracion y luego de la cuarta aplicacién tienden

todos los ET a disminuir sus concentraciones en el suelo.

Es importante destacar que el arsénico supera el limite permitido por el D.S. N°4/2009
de 20 mg/kg en reiteradas ocasiones en el predio CDG4, posterior a la primera aplicacion

realizada el afio 2006, por lo que la segunda aplicacion se realiza el afio 2008.

Por ende este predio presenta varios analisis en el tiempo, a causa de la tendencia

del suelo de retener arsénico.

Por otro parte el Zn también sobrepasa la norma después de la tercera aplicacion
donde su limite maximo en el suelo es de 175 mg/kg v obtuvo un valor de 188 mg/ke. La
variacién de la concentracién de metales podria atribuirse en parte a los rangos de tiempo
entre cada muestreo, rangos que fueron de aproximadamente dos afios, y a la frecuencia
de aplicacion que fue heterogénea en los afios, influyendo directamente en la actividad
quimica, fisica y bioldgica del suelo, ayudando a que este predio, presente menores
concentraciones de ET, junto con la actividad agricola que se realiza, lo que podria

indicar mayor absorcion de estos elementos por las plantas.
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Figura 13 Comparacion de la variacién de la concentracién de elementos trazas (Ni, As, Pb,
Cu, Zn) en suelos de serie CODIGUA ¢ ISLA DE HUECHUN que cuentan con cuatro

aplicaciones (CDG4, HCH4).

El predio HCH4 por su pérte, denota un aumento permanente en el tiempo en las

concentraciones de Cu y Zn principalmente y posee aplicaciones de lodos en el suelo con

mejor frecuencia que CDG4 en el tiempo.

Por tiltimo, las concentraciones de ET en los predios con seis aplicaciones (Figura 14},

presentaron un aumento de las concentraciones de Cu y Zn en el suelo, al compararse los

valores entre la primera y sexta aplicacion. En ambos predios (CDG6, HCH6) se

evidenciaron variaciones en las concentraciones de ET, siendo estas mds notorias en el

predio CDG6, donde el arsénico superd el maximo permitido por la normativa en tres
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ocasiones, lo que lo transforma en un predio de riesgo, y por ende no apto para seguir

recibiendo incorporacion de lodos.
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Figura 14 Comparacion de la variacion de la concentracion de elementos trazas (Ni, As, Pb, Cu,

Zn) en suelos de serie CODTGUA e ISLA DE HUECHUN que cuentan con seis aplicaciones
(CDG6, HCHO).

El predio HCH6 por su parte aumento su concentracion hasta la tercera aplicacion,
posteriormente esta disminuyo, atribuible a como ya se ha mencionado a la ampliacion

del area de muestreo, posterior a la cuarta incorporacién de lodos.

De acuerdo con la tabla 15 los valores de ET estudiados el afio 2014, en comparacion
con los medidos en suelos del valle del rio Maipo por INIA en el afio 1990, se encontrarian

cercanos a los valores promedios de esta tabla, mas que a los maximos. Lamentablemente
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los valores de esta tabla son demasiados generales por lo que no se puede determinar un
efecto directo en relacién con estos.

En la tabla 16 se indican los porcentajes de aumento o disminucién en la
concentracion de ET, donde los valores positivos (azul) indican que hubo un aumento de
la concentracion y los negativos (rojo) muestran una disminucién de la concentracion ET,

respecto al valor pre aplicacién de estos.

Cadmio. Las concentraciones si bien no sobrepasaron la norma, estas si presentaron
en todos los predios un aumento sobre el 70 %, entre el valor base y el Gltimo muestreado

el afio 2014, por cada pareja de comparacion.,

Los predios que presentaron mayor aumento para este ET fueron CDG4, HCH4
aumentando en un 220% su concentracion, es decir triplicaron su concentracion en el
tiempo, al igual que HCH3. Este hecho es un antecedente de precaucion debido a que este
ET se encuentra entre los dos metales con los limites maximos mas bajos de concentracion
permitidos en la normativa existente, que regula la aplicacién de lodos con un valor de 2

mg/kg. Debido a que este elemento es altamente toxico y acumulativo para el ser humano.

Arsénico. Los predios CDG4 y CDGS, serie CODIGUA, tendieron a sobrepasar la
norma, lo que fue reflejado en el porcentaje de aumento que se obtuvo para la
concentracion de este ET con 20 y 60 % respectivamente. El predio CDG3 también
presentd un incremento para este elemento. Respecto a los predios de la serie ISLA DE
HUECHUN, estos mostraron una constante variacién y descenso de la concentracién

(tabla 16, en calor rojo).
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Tabla 16 Aumento o disminucién porcentual de lag concentraciones de ET en el tiempo.

Pedrios As% Cd % Cu % Ni % Pb % Zn % | Dif. Aplic
¢ 111391 |lise67 |15040 (112,00 [f2963 |F4511 | o0y2
& 27,83 |Hes,89 | k51,79 [113,19 [fa3s2 |H43.43 0y3
. 1,40 12370 | 059 |[-418 || -0006 [ 0y1
& |$-84‘80 151,78 |I-11.68 [1-13,58 [F2199 | oy2
¢ -22,10 2,72 | -1.86 [1-1358 [§20,03 | 0y3
52,28 121,86 [126.71 [12038 [faas0 | 0y1
o R 112,05 | 234 [j-1083 |[1095 | 0y2
& 18,94 f70.65 [130,53 [12006 [fi2693 | oy3
19,65 I35,11 | 526 446 |H4922 | o0v4
25,71 l969 | 157 [|-1389 || 9.21 0yl
& f -s0.60 [2068 |114,13 || 679 12117 | oy2
& 897 132,28 |[-13,64 |[-13,58 [[44,87 | 0y3
11,65 T7ia7 [T1286 |{ 1667 |fl6657 | oy4
157,74 (11,16 |13516 |H 4444 [119.97 | o0y1
[ [i26,00 I53,98 |I80,22 |f79.63 [Ho30s | oy2
oo [Hss.70 150,57 | 151,49 [Fs7,74 |H73.14 | 0y3
& [lisLel I61,50 | 072,97 {5897 |fozss | oya
| 5348 {2590 |146.15 [f54,63 [139.41 | 0y5
60,37 o518 [T47.25 [Hl69.44 |fHo2.a1 | 0vye
23,50 7,04 [l-1,29 [fas77 {1158 [ oy
10,83 [3505 | -5.59 || 9.88 2.40 0y2
s [111o 1426 |1 958 |i1474 [12786 | 0v3
& -32,74 |{ 12,00 |1-7,29 [T13,64 [1-1988 [1-5.69 | 0v4
-16,53 || -400 | 3,02 | o410 [§-4333 |1 554 | ovys
-3,74 | fle8.00 |T64.37 (1580 {1975 [[l67.74 | ove

Cobre. Aumento6 su concentracion luego de la aplicacidén de lodos, en todos los
predios, con incrementos entre 35 y 105%, donde el predio CDG6 presenté el maximo
con un 105%, duplicandose la concentracion respecto al valor pre-aplicacion con una tasa

promedio de 28 toneladas anuales en base seca de lodos.

Niquel. Cinco de los seis predios en estudio mostraron un aumento en sus
concentraciones de este elemento, aunque estas no superaron el 48%, mostrado por el

predio CDG6 posterior a la segunda aplicacion.
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Plomo. Presenta un aumento de la concentracién en cuatro predios, obteniéndose
el incremento maximo para CDG6 con un 70 % de la concentracion, y el predio que
mostrd un descenso de la concentracién fue HCH3 con una disminucion de un 14 % de

la concentracién respecto a su valor pre-aplicacidn

Zinc. Después de la altima incorporacién de lodos aumentd desde un 30 a 102%,
respecto a la concentracién de los predios antes de la primera aplicacién, donde CDG6

duplicé su concentracion en el Gltimo muestreo.

3.4.1 Correlacion de Pearson de elementos trazas.

Cu y Zn. Presentaron en tres predios una relacion muy alta entre las variables:
HCH3, HCH4, y CDG3 obteniéndose una relacién positiva perfecta entre las variables,
lo que indica que exactamente en la medida que aurmenta el nlimero de aplicaciones en el

tiempo, aumenta la concentracion de Cu y Zn segtn la tabla 17.

Arsénico. Las correlaciones de Pearson mostraron ser en su mayoria negativas lo
cual es reflejo de la variabilidad de este elemento en los suelos, dependiendo de su estado
oxido-reduccidn, presentando especies generalmente mas moviles en condiciones
oxidativas, sin embargo el predic CDG3 muestra una relacién muy alta entre las

variables.

Niquel y Plomo. El predio CDG3 presentd una correlacion positiva muy alta del
mismo modo el predio HCH6 mostrd una alta relacion entre las variables, pero solo para

Ni. Los demas valores presentaron una relacion baja.
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Tabla 17 Correlacion de Pearson para concentracion de ET en el suclo.

Predios As Cu Zn Pb Ni Cd
C. Pearson [Sig. Bil. [C. Pearson |Sig. Bil |C. Pearson [Sig. Bil jC. PearsonfSig. Bil. [C. Pearson [Sig. Bil |C. Pearson{Siz. Bil.
HCH3 -0,52 0,65 | 0,99% 10,02 | 1,00%* | 0,01} -057 | 0,15 | -048 | 0,68 | 048 0,68
CDG3 0,87 0,33 | 1,00* [0,02] 0,99 | 0,03} 095 [ 020 ] 0,99* | 0,05 0,93 0,12
HCH4 -0,37 0,54 | 0,95% [ 0,02 ] 0,97*> | 0,01 040 | 0,50 014 | 083 | 064 | 024
CDG4 -0,57 0,29 0,38 0,52 0,07 0,91 | -0.29 | 0,64 -0,62 0,27 0,15 0,82
HCH6 -0,66 0,15 033 1052) 067 [015] -049 [ 033 062 [019] 075 | 0,09
CDG6 -0,46 0,35 0,65 | 0,16 0,32 0544 006 [ 091 616 [077] 070 | 0,12
*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
**La conelacion ¢s significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Cadmio. Nuevamente es el predio CDG3 ¢l predio que presenta la mejor
correlacion de Pearson con 0,981, siendo la mas alta de los predios, pero que a su vez
posee un nimero de datos menor a las demds muestras, lo que influye en este valor. El
predio HCH3 por su lado si bien aumento su concentracion desde la primera a la tercera
aplicacion, presenta una correlacion baja asociado al descenso de la concentracion
medida posterior a la segunda aplicacion. El predio CDG4 mostrd la menor relacion entre
las variables con 0,146 que es de esperarse debido a la distribucion de los datos en la

figura 13.

3.5 Efecto de la aplicacién de lodos sobre pH, % MO y CIC,

En agosto y septiembre de 2014 se realizo el muestreo de predios de uso agricola,
para evidenciar que cambios a nivel quimico, han producido las aplicaciones sucesivas de
lodos, por lo que también fueron muestreados predios cercanos que no poseian aplicacion
de lodos vy asi lograr compararlos e incluir nuevos analisis que no son considerados en
1D.8.N°4/2009 del MINSEGPRES.

Para el analisis de los datos, se organizaron en grupos que poseian predios cercanos

de propiedad del mismo agricultor con aplicacion (va evaluados historicamente) y sin

56



aplicacién (blancos). Se designaron cuatro grupos (1, LI, III, I'V) donde el Iy 11 pertenecen
a la seric ISLA DE HUECHUN vy los grupos II1 y IV pertenecen a la seric CODIGUA.

A continuacidn se encuentran las comparaciones entre los predios con aplicacion de
lodos y sin aplicacién de estos en la figura 15 para los parametros de pH, %MO y CIC,

categorizadas en la seccidn I, para la mejor interpretacion de los datos.

3.5.1 Efectoen el pH.

Los predios blancos de la serie ISLA DE HUECHUN mostraron valores de pH mas
bésicos en comparacién con los predios con aplicacién de lodos, no superando A pH
mayores a 0,66 en el GRUPO I entre el predio HCH3 y HCHOa. El menor valor de A pH

lo presentd ¢l GRUPO II entre los predios HCH6 y HCHOb con 0,33.

Los predios de la serie CODIGUA en el GRUPO Il mostraron que el predio
CDGOc obtuvo valores de pH superiores a los predios CDG4 y CDGS, obteniendo la
mayor diferencia con este tltimo predio que presentaba cinco aplicaciones en su historia

conun A pH 0,18. El GRUPO IV mostrd valores muy semejantes entre sus integrantes.
3.5.2 Efecto enla Materia Organica.

Para la MO los predios blancos del grupo 111, si bien presentaron valores menores
que los predios con seis y cinco aplicaciones, las diferencias no fueron superiores a una
unidad de porcentaje. Los valores de la muestra blanco se encuentran en la categoria
algo deficiente para un suelo de uso agricola segin tabla 4.

Lo mismo ocurre en ¢l GRUPO 1V, el cual indica diferencias con el blanco, sin

embargo este valor solo es mayor en comparacion con CDG4, ya que con el predio CDGS
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muestra ser menor, presentando también una baja diferencia de A% MO con 0,11 por lo

tanto los porcentajes de materia organica no alcanzan a ser normales segan la tabla 4.

b)

0 — - 1k o I A R
PN S A .
eﬂz”'\\ﬁﬁ’&i@@o&efp‘;@“ﬁ&o&o&‘ @“’@J}’@@d‘éf@é’@&o@
Grape L Grupo 11 Grupo Il Grupe IV Grupo | Gropall Grupa 11 Grupa IV
c)
44
E-ﬂl
2.
13
T
L.
Q
O

’.5

@@gﬁ FEESE S

Grupol Grupo | Grupe I Grupo IV

Figura 15 Comparacién de a) pH, b) %MO y ¢) CIC entre predios con y sin aplicacion de lodos
GRUPO I (HCHOa, HCH3, HCH4), GRUPO Il (HCHOb, HCH6) de la serie ISLA DE
HUECHUN. GRUPO III (CDGOc, CDG4, CDG3Y; GRUPO IV (CDGOd, CDG3, CDG6) de la
serie CODIGUA.

Los predios HCH3 y CDG3 presentaron los porcentajes mas bajos de materia
organica, coincidiende con que ambos predios bajaron sus contenidos de materia

organica posterior a la tercera aplicacion.
3.5.3 Efecto sobre la Capacidad de Intercambio Catidénico (CIC).

La CIC es un parametro no considerado por la normativa. Este parametro puede

entregar informacién respecto a la cantidad total de cationes adsorbidos en forma
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intercambiable por una unidad de masa o peso de suelo. Por ende se relaciona con la
adsorcion de metales por las particulas del suelo, lo cual reduce la concentracion de los
ET en la solucién suelo. Asi un suelo con una capacidad de intercambio catiénico (CIC)
alta, tiene mas sitios de intercambio en la fraccidn coloidal del suelo (figura 16), los que
estaran mas disponibles para una mayor adsorcién y posible inmovilizacion de los ET
(Silveira y col., 2003; Oliver y Naidu2003).

Si bien relacionamos los parametros de pH, % MO y CIC en la figura 15, es posible
visualizar que los grupos pertenecientes a la serie CODIGUA se encuentran sobre el valor
de 25 cmol (+)/Kg representando una capacidad de intercambio alta segin la tabla 7 y
favorable para los cultivos (Casanova, 2013).

El mayor valor observado (42,9 cmol (+)/Kg) fue en CDGOc dentro del GRUPO
III lo cual es consistente con un pH 7,9 y 3,4% MO. Siendo una CIC muy alta, lo que
indicaria que este suelo pueda poseer un contenido considerable de arcilla que segin
estudios realizados el afio 2007 era de 19% presentando una textura franca, ayudado por
el contenido de materia orgénica, por ende retendria de mejor manera cationes de los ET.
Por tanto a mayor CIC mayor poder amortignador del suelo, lo que podria ser relevante
para ser medido en los estudios de suelo, debido a que si posee una CIC alta, este
soportaria mejor el efecto de la aplicacion de lodos sobre el pH.

De igual forma en el GRUPO IV el predio CDGOd mostré el valor més alto de CIC
lo que indica mayor capacidad de absorber cationes, que los otros integrantes del grupo
en comparacion, relacionandose este resultado con el tipo diferente de materia orgdnica
de estos predios, debido a que no poseen aplicacion de lodos, ademés de los contenidos

de arcillas que influyen en estos resultados.
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Figura 16 Intercambio catiénico cntre la soluciéon suele, y coleides del suelo cargados
negativamente arcillas y materia organica (Superiorminerals, 2014).

Dentro de los cuatro predios blancos, tres de estos presentan los valores mas altos
de CIC en sus grupos, relaciondndose directamente con los valores de pH debido a que a
medida que aumenta el valor de este, la capacidad de intercambio catiénico sube,
produciendo que los H' presentes en los grupos funcionales de las arcillas y los

compuestos organicos se disocian en pH altos y pueden intercambiarse por cationes.

Los cationes que frecuentemente ocupan las posiciones de cambio en los suelos son: Ca®”,

Mg2+, K—}-’ Na—l-’ H+, A13+, F33+, FeZ+’ NH4+, M112+, Cu2+ y Zn2+,

Entonces, si bien los predios blancos poscen mayor CIC que los predios con

aplicacién de lodos, no es posible atribuir a la aplicacién de lodos la disminucién o
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aumento de la CIC, debido a que los lodos incorporan un alto contenido de materia
orgénica, lo cual incrementa la retencidn de nutrientes disponibles para las plantas por
¢l suelo, debido a la alta CIC que este posee. Por ende cuanto mayer es el contenide de
arcilla y materia orgénica, mayor serd la CIC aunque diferentes tipos de arcillas y materia

organica pueden variar su valor (USDA, 2014).

Los predios de ambas series de suelo mostraron una alta capacidad de absorber
cationes, dependiendo si estos cationes seran monovalentes como H”, divalentes como
Ca™, Mg™ o trivalentes A1**, ya que estos elementos ocuparan los espacios disponibles

en relacion con sus valencias.
3.6 Comparacion de valores de conductividad eléctrica con el RAS.

El diagnostico de condiciones de salinidad en suelos se basa en la medicion de la
conductividad eléctrica {CE) de exiractos de saturaciéon. Otro problema que pueden
presentar los suelos afectados por sales es el de la sodicidad es decir un aumento en la
proporeidn de sodio intercambiable. En la actualidad se recomienda usar el RAS del
extracto de saturacion para caracterizar la condicion sddica, definiéndose un valor de
RAS de 13 como limite para dividir suelos sodicos de suelos no sodicos (Soil Science
Society of America, 1987; Soil Survey Staff, 1999).

La importancia de conocer la cantidad de las sales solubles en el suelo recae en
discriminar si el sodio se encuentra en altas cantidades, lo cual producird en el suelo
efectos dispersantes y sellamiento deteriorando la estructura, reduciendo la
macroporosidad, aireacion y un drenaje pobre, .ya que sodio reemplaza otros cationes en

los sitios de intercambio.
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Tabla 18 Conductividad eléctrica CE, razén de adsorcién de sodio RAS y concentracion de los
cationes (meq/L) de Ca*', Mg’ y Na' obtenidos del muestreo realizado entre agosto y septienibre
del afio 2014,

E = T T
Predios g 2 £ & E Grupo
HCHOa 0,26 1,84 7,83 1,79 4,03
HCH3 0,72 14 31,8 4,62 5,96 i
HCH4 0,38 1,24 24,65 3,76 4,69
HCHOb 0,26 1,34 5,34 0,94 2,37 5
HCH6 0,21 1,49 5,22 0,80 2,6
CDGle 3,39 4,49 41,7 234 12,8
CD4 1,82 3,52 39,5 17,3 8,71 i
CDGS 1,81 3.6 37,7 174 9,15
CDGOd 1,39 4,45 33,9 8,17 204
CDG3 0,96 2,22 35,1 6,33 10,1 v
CDG6 0,27 1,3 7,2 1,41 2,69

Por medio de la informacién recabada se determinaron las mediciones de CE y RAS en
donde los datos resultantes del muestreo del afio 2014 se organizaron por serie de suelo en
la tabla 18, los datos fueron ordenados en grupos, para lograr asi una comparacién con sus

respectivos blancos.

Los suelos de la serie ISLA DE HUECHUN presentes en el GRUPO 1y GRUPO II
mostraron valores de conductividad eléctrica por debajo de 0,8 dS/m, el predio HCH3 del
GRUPO T, fue el predio con el valor mas alto de conductividad eléctrica con 0,75 dS/m
clasificindose junto con los demds miembros de la serie como suelos no salinos. 1 RAS
no presentd valores superiores a dos por lo cual se puede evidenciar el bajo aporte de sodio

en la conductividad eléctrica.
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Figura 17 Comparacidn entre los predios con aplicacion de lodos y sus respectivos blancos para
a) CE, b) RAS y c) Concentracién de Cationes. GRUPO I (HCH3, HCH4 y HCHOa) ,GRUPO TI
(HCH6 y HCHOb); de la seric ISLA DE HUECHUN, GRUPO MI{CDG4,CDG5,CDGOc), v
GRUPO IV (CDG3,CDG6,CDGOd) serie CODIGUA.

El GRUPO Il pertencciente a la serie CODIGUA presenta los valores de
conductividad eléctrica mds altos entre todos los grupos, donde el predio blanco indica
ser el valor mds alto de conductividad eléctrica con 3,4 dS/m, encontrandose en la
categoria de ligeramente salino, lo cual concuerda con el valor més alto de RAS de 4,49
indicandose una mayor contribucién de sodio actuando en la salinidad de este predio, lo

que se puede observar en la tabla 18 donde la concentracion del sodie soluble en el suelo

es de 23,40 meg/L.
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En el GRUPO IV nuevamente es ¢l blance quien presenta el valor mas alto de la
CE con un valor de 1,36 dS/m, concordando con el valor mis alto de RAS en este grupo
de 4,45 meq/L, lo cual indica que hay una mayor concentracién de sodio con 20,40
meq/L. El predio CDG6 presenta ¢l menor valor de CE de este grupo con un valor de
0,27 dS/m, coincidiendo también con el mas bajo valor de RAS en este segmento. El
muestreo de este predio sc realizé con plantas de trigo en crecimiento, por lo
probablemente afecto en la disminucién la conductividad eléctrica, ya que las plantas
extraen nutrientes de los suelos junto con el regadio, debido a que el predio recibe un

aporte constante de agua al estar en uso.

Por lo tanto suelos de la serie CODIGUA presentaron valores mas altos de CE y

RAS en comparacion con los suelos de la serie ISLA DE HUECHUN.

Respecto a la (figura 17c), es posible evidenciar que el catibn mas abundante
presente en la determinacion del RAS, es calcio (Ca), catién que tiene estricta relacion
con el pH del suelo, debido que este estd entre los cuatro elementos principales que
afectan este pardmetro: calcio (Ca), Magnesio (Mg), potasio (K) y sedio (Na). Estos
elementos deben estar presentes en las cantidades y proporciones correctas para darle un
pH equilibrado a los suelos, por lo tanto la mayor presencia de Ca ayudaria a mantener
¢l pH del suelo con valores superiores a 7 al pertenecer ambas series de suelos a la familia

calcdrea.

Finalmente todos los predios se encuentran en un rango normal de salinidad, lo que

puede reflejarse en la conductividad eléctrica y el valor de RAS.
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3.7 Variacion de las concentraciones de ET totales en suclos con aplicacién de lodos

y suelos sin aplicacién.

La importancia del anélisis de esta variable, recae en que tanto los lodos que se
quieren aplicar provenientes de PTAS, como la zona geogréfica de destino, pueden
presentar una alta carga patégena y presencia de ET, que pueden afectar a la cadena tréfica
a través de los cultives y contaminar las aguas freaticas (Legret y col., 1988; Gennaro y
col., 1991; Barbarick y col., 2004). Por lo que se 1levd a cabo la medicion en los suclos
que ya contenian ET, incorporados con lodos v suelos que no presentaban una aplicacion,
yasi de esta forma visualizar cual seria el posible comportamiento de las concentraciones

de ET.

A continuacion, se sefialan de manera especifica los valores obtenidos de las
concentraciones de ET, para cada una de las muestras de suelo , antecedente a considerar
» ya que los contenidos totales no deben sobrepasar ciertos rangos establecidos segin D.S

N°4/2009 MINSEGPRES.

Como se observa en la Figura 18, el contenido total de elementos trazas en las dos
scries de suelos, se ajustan a lo expresado por la normativa, ya que ningiin valor supera los
limites establecidos, siendo una ventaja real frente a las concentraciones de ET que aportan
las altas dosis lodos, que pueden ser altamente toxicos, afectando a la salud de la poblacion

que se encuentre expuesta.

Dentro de las reacciones adversas en el largo plazo, se encuentran diversas

afecciones sobre el aparato gastrointestinal y respiratorio, que también se pueden ver
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incrementados por el consumo de alimentos o cultivos contaminados, generandose a su

vez, repercusiones en ¢l medio ambiente.
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Figura 18 Comparacion entre los predios con aplicacion de lodos y sus respectivos blancos para
la concentracion Total y Disponibles por DTPA de Elementos Trazas (Ph, Zn, As, Cu, Cd, Ni).

GRUPO III (Serie CODIGUA), el predic CDGS5 es el que cuenta con mayor
nimero de aplicaciones en este grupo, que concuerda con la mayor concentracion de ET,

(figura 18) con 161 mg/kg de Zn, este valor se encuentra bajo los valores de la normativa,
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pero cercano su concentracion maximo de 175 mg/kg. El predio CDG4 presenta menor
concentracion de ET totales en comparacion con el predio blancos para todos los ET. Por
lo cual a pesar de no ser un predio que cuenta con aplicacion de fodo (predio blanco) se
encucntra colindante a estos y con aplicacion de guano de vacunos, contiguo al
almacenaje de alimento para estos, junto con aguas detenidas que mostraban evidencia
visible de eutrofizacion, lo que podria evidenciar otras fuentes de ET ademas de la
posibilidad de contaminacion difusa entre los predios por el agua de regadio.

GRUPO 1V (Serie CODIGUA) Los predios CDG3, CDG6 y su respectivo blanco
mostraron variaciones mas esperadas, ya que el predio CDG6 presentd tener la
concentracion mas alta con el mayor niimero de aplicaciones, seguida del predio CDG3,
y finalmente el predio blanco, este Gltimo exhibid menores concentraciones. El predio
CDGOd si bien estaba cercano a los otros predios, presentaba un manejo totalmente
distinto, encontrandose sin actividad agricola al momento de ser muestreado y sin rastros

de haber tenido en un tiempo reciente,

GRUPOS 1 y I (Serie ISLA HUECHUN) Los predios con mayor niimero de
aplicaciones HCH6 y HCH4 mostraron mayor concentracién de Cu 'y Zn en mg/kg que
los predios con menores aplicaciones o predios blancos. El metal con las concentraciones
mds altas es zinc con 143 mg/kg, valor que se encuentra dentro de los méaximos
permitidos por la normativa, seguida por ¢l cobre ¢l cual se encontrd por lo general entre

los rangos de 80 a 100 mg/kg valores bajos para la normativa.
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El predio blanco HCHGb en comparacion con HCH6 reveld concentraciones
menores de Cu, Zn y Pb, para Cd y Ni fue levemente similar entre ambos predios, pero
para As se identifica un una cantidad mayor de este elemento en el predio blanco.

Para el predio blanco HCHOa se observaron valores similares a las predios cercanos
HCH4 y HCH3 inclusive concentracion levemente mayor con este iltimo predio,

La concentracion total de ET en el suelo sostuvo el orden de Zn>Cu>Pb>As>Ni y Cd.
3.7.1 Comparacion de los resultados con la normativa de ET en suelos

Al realizar una comparacién entre los valores obtenidos en el muestreo 2014 v la
normativa, es posible encontrar predios donde las concentraciones estuvieron muy

cercanas a sobrepasar la norma.

Arsénico Los predios mas cercanos al maximo permitido fueron: el predio CDG6
de la serie CODIGUA y el predio HCHOa presente en la serie ISLA DE HUECHUN,

faltando solo un 7 % para alcanzar el limite permitido.

Cadmie Los predios que mostraron mayor concentracion fueron CDGS y CDGOc

con valores que representaban el 45% de la norma de 2 mg/kg.

Niquel En la concentracion de Niquel el predio que expuso la concentracién mas alta

fue CDG6 alcanzando solo un 12 % del maximo permitido de 112 mg/kg.

Plomo El predio que presentd mayor concentracion fue HCHOa alcanzando un 29%

del maximo permitido de 75 mg/kg.

Cobre En la concentracién de Cu el predio que exhibié un 70 % de la norma fue

HCH4 de un maximo de 150 mg/kg.
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Zine El predio més cercano a los 175 mg/kg fue el predio CDGS con un 92% del

méaximo permitido.

Por ende los ET que presentaron estar mas cerca del maximo permitido segin la normativa

en los predios estudiados fueron: As > Zn >Cu >Cd>Pb y Ni.
3.8 Analisis de la disponibilidad de Nij, Cd, Zn, Cu y Pb en los suelos estudiados.

El suelo puede presentar toxicidad en él, como consecuencia directa de las
concentraciones de ET en fracciones bio asimilables de la solucion suelo y la fraccion
coloidal. La fraccion asimilable se equipara a la extraida por el agente quelante DTPA que

capta todo ion metdlico que se encuentre en la solucién suelo (Kabata-Pendias, 2000).

Existen estudios que han establecido una alta correlacion entre los ET extraidos con
DTPA v aquellos disponibles para las plantas (Lindsay y Cox, 1985). Este método se ha
utilizado ampliamente para determinar la disponibilidad de metales en el suelo (Monday y

col, 2001).
o

CH
/\/ \/\N
Figura 19 Molécula DTPA (C4H»N:010) 4cido 2- [Bis [2- [bis (carboximetil) amino] etil] amino]
acético
La molécula de DTPA contiene tres grupos carboxilicos y tres aminas terciarias

capaces de complejar efectivamente diferentes metales con los que forma complejos 1:1.
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Estos complejos permanccen estables, especialmente en medios alcalinos e incluso a
temperaturas de hasta 100 °C. El método se realiza a un pH de aproximadamente 7,3 el

cual es similar al pH de la solucion suelo cercano a las raices de las plantas.

Por lo tanto, la concentracion de ET disponibles, da cuenta de la peligrosidad real
para las plantas mientras que la concentraciéon total es valida para identificar la

peligrosidad potencial o futura.

En las figuras 18 es posible observar la concentracion disponible de cuatro de los
cinco ET medida. El As no fue analizado como disponible, por caracteristicas propias de

este elemento traza.

GRUPO 1 Les predios HCH3, HCH4 presentan diferencias con su blanco en la
disponibilidad de zinc y niquel. En el caso de zinc de un 2,4 % que presenta en el HCHOa
aumenta a un 7,4 % en el predio HCH3 y aun 8,4 % en HCH4. El porcentaje de niquel si
bien fue menor en el predio blanco en comparacion con los otros predios, su diferencia no
fue superior a 1,5%. El cobre y el plomo resultaron ET mds disponibles presentando un 17
% v un 12 % respectivamente en el predio HCH3. El cadmio es ¢l elemento mds disponible

en el predio blanco.

GRUPO II Conformado por ¢l predio HCH6 y su respectivo testigo HCHOb, sus valores
indicaron diferencias en la disponibilidad de Zn, donde el predio blanco presenté 1%
disponible de este metal, versus 6,5 % en HCHS6, de ET disponible. El niquel también
presenté estar mas disponible en el predio con aplicacion que el predio blanco, obteniendo

el doble de porcentaje disponible. El Cu y el Pb son los ET mas disponibles en estos
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predios v los valores entre el predio blanco y HCH6 son semejantes. Para el metal cadmio

el predio HCHOb indicd un 4% mas disponible que el predio HCH6.

GRUPO I1I El blanco CDGOc presenta mayor porcentaje de disponibilidad de Cu y Pb
que sus compaiieros de grupo, mientras que para Zn, el mayor porcentaje de disponibilidad
estuvo en el predic con mayor nimero de aplicaciones CDGS con 12%. Para Pb y Cd el
blanco presenta el valor mas alto disponible alcanzando un 10 y 17 % respectivamente. El
elemento Niquel en este grupo mostré en todos sus integrantes valores bajos de

dispenibilidad alcanzando en su conjunto valores cercanos al 5 %.

GRUPO 1V El predio CDGOd indico los menores porcentajes de disponibilidad para Zn y
Pb y Ni con valores de 1,2; 2,0 y 1,9% respectivamente, CDG6 marco los valores mas

disponibles para Zn, Cu y Pb.

La serie CODIGUA en general presentd mayor dispenibilidad de Cu, donde sus
valores se encontraron entre 12% como minimo y 17,5% como mdximo, no observandose

diferencias mayores al 2,0 % entre los predios y sus respectivos blancos para este elemento.

Por lo tanto los metales mas disponibles segin el método con DTPA en los suelos
estudiados, son el cobre que se encontrd entre el 11y 17 % y el cadmio que se encontr6
sobre 10 % y 17% de disponibilidad en todos los predios.

En comparacion con los valores de los predios blancos, cabe destacar que los metales
Ni y Zn se encuentran menos disponibles en predios que no poseen aplicacion de lodos.
Mientras que para cadmio estos predios presentaron valores altos de disponibilidad

superior al 17 % en todos los predios blancos exceptuando CDGOc el cual mostro un 11%.
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La biodisponibilidad de los metales estd directamente relacionada con las

caracteristicas quimicas de los lodos estabilizados y del suelo.
3.9 Discusion General de los Resultados

Si bien la aplicacién de lodos evidencid claramente una variacién en el pH de los
suelos serie ISLA DE HUECHUN y CODIGUA, este descenso no perjudica la fertilidad
del suelo, ya que la incorporacidn acerca los valores de pH a rangos 6ptimos para la
agricultura.

Sin embargo, no deja de preocupar la proyeccién en el tiempo de este descenso, ya
que el poder de amortiguacion del suelo es limitado y si bien puede tardar en expresarse
es un hecho que este afectara de manera dréastica en la disponibilidad de los nutrientes en
el suelo, por lo que es necesario la determinacion de una tasa maxima de carga, que este

puede soportar sin que empeore sus propiedades, y genere un dafio ambiental.

La retencion de los ET en los suelos, a modo general se relaciona con la textura de
ambas scries franco arenosa y franca, pertenecientes a familia calcarea, de origen aluvial
proyectando altos contenidos de Ca en la seccion de suelo muestreada, lo que explica el
poder amortiguador del suelo frente al aporte de biosélidos, provocando que las
variaciones de pH no presentaran valores menores a 7, y resguardando asi la disponibilidad
de los ET en el suelo.

Este hecho puede verse reflejado en la relacion que tiene el pH con el tipo de arcilla
predominante en esta zona de valle central del tipo illita (Besoain,1985), la cual tiene

estrecha relacion con este parametro del suelo, ya que las interacciones quimicas entre los
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ET y las arcillas cambian segiin ¢l pH del medio, por lo que a altos valores de pH provocan
una retencion metdlica que estard acompafiada de liberacién de hidrdgeno, la cual parece
ser mas especifica que la retencion a menores valores de pH, por lo tanto la adsorcién
aumenta con el pH, asi lo confirman estudios realizados por Barbier y col, 2000.

Cabe destacar que las capacidades adsorbentes de la arcilla illita son moderadas,
debido a la superficie especifica que esta posee de 65-100 m%/g, ya que en comparacién
con otro tipo de arcillas como lo es montmorillenita, esta cuenta con un area superficial
mucho mayor de 700-800 m*/g, caracteristica importante para la interaccion solido fluido.
Por ende existe un menor valor de CIC, en la illita aunque los valores que esta presenta
son clasificados como altos seglin la tabla 5, al encontrarse entre 20 y 43 cmol/kg. Estos
valores se adjudican a las cargas negativas en la estructura de estos silicatos laminares,
junto con las cargas presentes en la materia orgdnica, generando una buena efectividad en
la capacidad de retencién de los iones metdlicos, como Pb> Cu > Zn., para este tipo de
arcilla.

Por otro lado, el hecho que sean suelos calcareos, puede presentar cierto riesgo
sobre la solubilidad de los ET, ya que al existir mayor nimero de iones Ca disponibles
en el suelo, estos pueden desplazar los iones de ET en los sitios de intercambio,
provocando asi una competencia de estos sitios activos en la materia organica y las

arcillas (Antoniadis y Alloway, 2002).

E! elemento Cadmio, generalmente se presenta en el suelo como ion Cd>*, este jon
tiende a ser poco adsorbido por parte de la fraccion mineral y por la materia organica, sin

embargo muestra mayores asociaciones a los componentes de la solucién acuosa del
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suelo, donde presenta una alta tendencia a formar complejos con el ion Cl° ;més que por
las superficies sélidas (Neal y Sposito, 1986). Por lo cual se explica en parte que este

elemento se muestre més disponible en la selucién suelo por medio del método DTPA.

En este estudio si bien se analizd la concentracion de los ET totales y disponibles, se
hace necesario para un correcto analisis, comprender de qué forma se distribuyen los ET
en el suelo. Por ende es necesario la realizacion de otro tipo de andlisis como por ejemplo
extraccion secuencial, ya que la solubilidad del metal esta controlada por reacciones de
adsorcion/ desorcidn, precipitacion, disolucion, y complejacion. Estas reacciones influyen
en la distribucién de los ET, tanto en la fase liquida como sélida, siendo las responsables
de la movilidad vy biodisponibilidad de este en el sistema suelo. De esta manera se contaria
con informacién mds completa y por ende mayor certeza sobre a qué fraccion del suelo se
encuentra unido el ET. Por lo tanto se podria evaluar el riesgo potencial que Ila
concentracion pudiese tener, ademds de realizar otros ensayos de disponibilidad que

puedan validar los resultados que entrega la extraccion con DTPA,

En suelos que cuentan con aplicacion de lodos, el arsénico estd altamente disponible
para las plantas (Carbonell y col, 1995). Sin embarge en este estudio no fue posible la
determinacidén de este ET en la solucién suelo, debido a las disposiciones del laboratorio
donde se analizaron las muestras sumado a que el método DTPA, se encuentra destinado
a generar complejos con los cationes de los ET. Por ende este método mno seria
estrictamente adecuado para la medicién de arsénico disponible en el suelo, debido a que
este elemento mayoritariamente se encuentra formando especies aniénicas a medida que

¢l pH sube, a diferencia de lo que ocurre con otros elementos trazas. Este hecho se traduce
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a que un aumento en el pH del suclo provocaria una liberacién de aniones desde dentro de
sus posiciones de cambioe, de tal manera que el arseniato y arsenito son liberados (Moreno

v col, 2012},

Los suelos que fueron muestreados con aplicacién de lodos, presentaron variaciones
a nivel quimico en los pardmetros seleccionados. Sin embargo, este estudio fue preliminar
al que debiese realizarse para una eficaz fiscalizacidén y monitoreo, de los reales efectos
que los lodos provenientes de PTAS, estdn generando en la diversidad de sectores a los
cuales se les encuentra aplicando en la actualidad, pues es una realidad que cada vez es

mayor la cantidad de lodos que se genera en la ciudad de Santiago y a nivel pais.

Se hace necesario y urgente un buen entendimiento de las reacciones que el suelo
esta teniendo a lo largo del tiempo, ademas de una actualizacién de la normativa y nuevas
alternativas para la utilizacién junto con un mejoramiento en la forma de disponer este

lodo de la manera mas sostenible.

3.10 Recomendaciones

s Conformacion de una base de datos digital, de los predios que cuenten con los
analisis quimicos fisicos y georreferénciales, donde exista una evolucion historica
de los parametros quimicos de los suelos con aplicacion y que el valor base de los
analisis del suelo sin aplicacién sea un dato importante para ser evaluado y
comparado a lo largo del tiempo.

e Creacién de un Sistema de Inscripeién de predios donde su superficie no varié en

el tiempo, ya que la variacién de superficie afecta a los resultados quimicos del
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muestreo, con datos georreferénciales en formato kmz o kml para poder ser

utilizados en SIG.

Establecer un calendario fijo y posterior a la aplicacion de lodos, para lograr

seguimiento continuo de los predies ¥ determinar tendencias temporales.

Por parte del servicio fiscalizador, realizar analisis a los predios, de manera que
exista un control de los niveles de concentraciones de metales y pH, y que estos
analisis sean realizados por un laboratorio certificado y diferente al utilizado por

la empresa productora de lodos.

Regulacién en la aplicacién anual de lodos, tomando en cuenta la demanda
nutricional de los cultivos que se establecerdn, para asi evitar la lixiviacién de
compuestos que contaminen las aguas subterraneas. Por ende cuando exista un

exceso de nitrogeno en el suelo prohibir el use de lodos.

Si un suelo ha superado la norma mas de dos veces, no esperar a que este
disminuya la concentracién naturalmente y volver a aplicar, sino que sacarlo del
programa, pues es un predio que tendera a concentrar por ejemplo un metal y si
bien este puede bajar su concentracion en el tiempo, no asegura que su
comportamiento en el tiempo sea estable, pudiendo causar efectos en la salud de

las personas.

Mecanismo de regulacion para la realizacion de seguimiento de los predios

agricolas y con otros usos que sean seleccionados para la aplicacion de lodos.
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Definir un periodo maxime de aplicacién de lodos a los predios, respecto a lo que

el suelo pueda contener sin realizar variaciones drasticas en sus caracteristicas.

Respecto al Articulo 23° del Reglamento sobre la tasa de aplicacion maxima de
90 Ton/ha anuales, es necesario establecer un periode de tiempo en meses,
indicandose quc la siguiente aplicacién sea posterior a 12 meses. Debido a que el
concepto de afio se ha prestado en algunos casos, para que se apliquen 90
toneladas en diciembre y en febrero vuelven a aplicar una cantidad similar dando
aportes peligrosos al suclo, ya qué 90 toneladas es un aporte alto al suelo, en

comparacion con la normativa europea.

Proteger las aguas subterraneas creando limites méximos permitidos de nutrientes

y ET.

La aplicacion a suelos degradados debiese estar evaluada por el ente fiscalizador
competente, debido a que dependiendo del tipo de degradacion del suelo, es el
aporte que este puede recibir por un lado, por otro es de suma importancia evaluar
que la degradacién del suelo muchas veces es por pH bajos o por falta de materia
organica, por lo cual es aim mds peligroso que se acepte una mayor concentracion

de metales en los lodos estabilizados que seran incorporados.

Respecto al Articulo 21° letra g sobre la distancia de riberas de rio y lagos es
importante diferenciar entre distancia con pendientes y sin ellas, pues en terreno
se evidenciaron distancias menores a 15 m y ademas en pendiente. Las pendientes
facilitan el movimiento o escurrimiento de agua provenientes del regadio de los

predios hacia el rio pudiendo contaminar los cursos de agua.
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Que exista un modelo de muestreo donde el nfimero de muestras tenga relacion
con una coordenada UTM vy se respete el niimero de submuestras por hectareas

segin metodologia de muestreo del reglamento en cuestion.
Exigir un plan de término de utilizacién de predios posterior al tiempo definido
como maximo para aplicar lodos, donde se analicen sus propiedades quimicas,

fisicas y bioldgicas, evaluandose los efectos contaminantes o dafiinos que pueda

haber tenido v si los tuvo crear un sistema de remediacién.
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HI.CONCLUSIONES

El estudio del impacto de la adicién de lodos a los suelos ISLA DE HUECHUN y

CODIGUA, han dade como resultado lo siguiente:

El pH del suelo fue modificado con efectos estadisticamente significativos que
tienen que ver con la composicion de los lodos, mostrando una tendencia general a
la disminucién en los suelos, con el aumento de toneladas aplicadas, manteniéndose
dentro de los rangos neutros y mejorandose respecto a los requerimientos para la

agricultura.

La materia organica y conductividad eléctrica se incrementan al final de la tercera
temporada de aplicaciones en todas las muestras evaluadas. La materia orgdnica no
tuvo un efecto significativo en el suelo, pese al alto porcentaje entregado por las

aplicaciones de lodo.

La conductividad eléctrica no tuvo efectos estadisticos significativos en la
correlacion de Pearson debide al comportamiento de meseta que este pardmetro

mostro.

La aplicacion de lodo como fertilizante, determina incrementos de la carga metalica
de los suelos, a medida que aumentaba el nimero de aplicaciones de lodos en el
tiempo, awmento la concentracion total de estos elementos trazas Zn, Cu, Pb, Ni, As

y Cd.
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El arsénico es el elemento que a lo largo del tiempo, ha sobrepasado con mayor
frecuencia los limites maximos de concentracion, convirtiéndose en el ET limitante,

para seguir con la aplicacion de lodos en las series de suelo seleccionadas.

No es posible evidenciar un cfecto en la CIC, ya que no se poseen datos de afios
anteriores pero si se puede atribuir a que gracias a esta y el pH, los ET se han

mantenido retenidos en el suelo.

Los predios de la serie ISLA DE HUECHUN con aplicacién de lodos presentaron

mayor concentracion de sodio en meq/L que los predios blancos.

Los predios de la serie CODIGUA con aplicacién de lodos presentaron menores

valores de sodio en meg/L que sus blancos, lo que se relaciona con un valor mayor

de RAS en estos.

Los predios blancos de la serie CODIGUA presentaron menores concentraciones de
Zn, Cu y As que los predios con aplicacién de lodos, lo que tiene relacidn con una

mayor CIC en comparacion con los predios que contienen lodos incorperados.

Los cambios observados en los suelos con aplicacién de lodos, dependen del tipo de

suelo, toneladas aplicadas, tiempo transcurrido después de cada aplicacion.

El ET con mayor porcentaje de disponibilidad segiin método DTPA es el Cu y el

menos disponible es el Ni.

La biodisponibilidad de los metales estd directamente relacionada con las

caracteristicas quimicas de los lodos estabilizados y del suelo.
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ANEXO1

PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y FISICO-QUIMICAS DEL SUELO

SERIE: CODIGUA

PROFUNDIDAD em
DISTRIBUCION PARTICULAS POR TAMARO %
<2
2-1 0.8 1,7 3,7 1,5 4,0
1-0.5 39 9,2 18,8 11,0 16,0
0,5-0,25 15,6 49,1 51,8 51,2 42,5
0,25-0,10 194 28,7 20,8 29,7 30,5
0,10-0,05 14,7 6,2 3,1 4,9 5,0
2-0,05 54,4 94,9 98,2 983 98,0
0,05-0,002 25,9 49 1.8 1,7 0,0
< 0,002 19,7 0,2 0,0 0.0 0,0
TEXTURA Fa a a a a
DENSIDAD APARENTE g/cm’ 1,7 - - - -
HUMEDAD RETENIDA 1/3 atm. % 22 5 5 4 5
HUMEDAD RETENIDA 15 atm. % 12 3 3 2 3
HUMEDAD APROVECHABLE % 10 2 2 2 2
CARBONO ORGANICO % 2.4 0,5 0,1 0,1 0,1
MATERIA ORGANICA % 4,1 0.9 0,2 0,2 0,2
pH H:0 7.7 8,2 8,4 8.4 8.4
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m a 25° C) 1,0 0,5 0,4 0.4 0.6
CaCQs 2.8 1,4 1,2 1,0 14
COMPLEJO DE CAMRBIO (emol+/kg)
Ca n.d n.d n.d n.d n.d
Mg n.d n.d n.d n.d nd
K 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Na 0,6 0.4 0,3 0,3 0,3
SUMA DE BASES
CAPACIDAD TOTAL INTERCAMBIO 20,6 6,4 5,0 3.6 4,3

35




SERIE: ISLA DE HUECHUN

ANEXO IT

_ PROFUNDIDAD et 020 20-.41| 411 | 71106 106-120
Distribucién de particulas por tamafio %
<2
2-1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1-0,5 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3
0,5-0,25 1.8 1,2 5,5 3,2 4,3
0,25-0,10 14,1 12,7 37,4 315 28,0
0,10-0,05 26,0 26,0 32,2 35,6 31,8
2-0,05 42,1 40,0 75,2 70,5 64,4
0,05-0,002 38,5 39,2 15,0 19,7 252
< 0,002 19,4 20,8 9.8 9,8 10,4
Textura F F Fa Fa Fa
Densidad aparente g/cnt?® 1,5 1,6
Humedad retenida 1/3 atm % 21 22 7 7 10
Humedad retenida 15 atm % 12 13 2 2 4
Humedad aprovechable % 9 9 5 5 6
Carbono organico % 1,3 1,1 0,2 0,2 0,3
Materia organica % 23 1,9 0,3 0,4 0,5
pH H;O 8,1 8,2 8.2 8,1 8,1
Conductividad cléctrica (ds/m a 25° C) 1,4 1,2 1,0 1,2 1,3
CaCOs % 4,3 4.4 2,9 2,6 3.4
Complejo de cambio {cmolt+/kg)
Ca N.d. N.d. N.d. N.d. N.d.
Mg N.d. N.d. N.d. N.d. N.d.
K 0.4 0,2 0,1 0,1 0,1
Na L3 L5 1,0 1.0 1,2
Capacidad total intercambio 254 16,6 9,2 11,8 13,6
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ANEXO III

Concentraciones maximas de metales en lodos para la aplicacién al suelo, exigidas en

Reglamento para el manejo de lodos generados en PTAS. D.S.N°4/2009, del
MINSEGPRES.

Concentracion Maxima en (mg/kg) de sélides totales (base
materiaseca)l
Suelos que cumplen con Suelos degradados que
los requisitos establecidos cumplen los re quisitos
l\r’le[al en este titulo establecidos en este titule
Arsénico 20 40
Cadmio 8 40
Cobre 1000 1200
Mercurio 10 20
Niguel 80 420
Plomo 300 400
Selenio 50 100
Zine 2000 2800

1 Coneentraciencs cxpresadas como contenidos totales (mg/Kg)
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