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RESUMEN

En la cornuna de Melipilla, peÍeneciente a la Región Metropolitana, se comenzó

a aplicar lodos plovenientes de Pla¡tas 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 año 2010 el Reglamento para el manejo de lodos generados en PTAS,

D.S.N'4/2009 del MINSEGPRES entra en vigencia, por 1o que se amplía el número de

predios y cantidad de toneladas aplicadas en estos. De esto surge la necesidad, por pafie

del Servicio Agrícola y Ganadero (SAG) como organismo responsable de la fiscalización

del cumplimiento de lo dispuesto en el reglamento, evaluar los efectos de las aplicaciones

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

Para este estudio se analizaron los efectos de la incorporación de lodos estabilizados

provenientes de PTAS, de propiedad de Aguas Andinas, en once predios de uso agrícola

en la comuna de Melipilla, enfocándose principalmente en los parámetros que son

considerados en este decreto: pH, conductividad eléctrica (CE), porcentaje de materia

orgánica (Z"MO) y concentración total de elementos trazas ET (As, Cu, Ni, Zn, Pb, Cd).

Además, se analizaron parámetros no incluidos en el decreto como: la disponibilidad de

estos ET utilizando ácido ácido 2- [Bis [2- [bis (carboximetil) amino] etill aminol acético

(DTPA), la medición de la relación de adsorción de sodio (RAS) y la capacidad de

intercambio catiónico (CIC).

El análisis de los datos obtenidos de los suelos en las series Isla de Huechún y

Codigua indica que existe una va¡iación de éstos suelos a lo largo del tiempo, y que ésta

variación depende de la textura, y estructura del suelo, condiciones climáticas, número de
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aplicaciones en el tiempo y distancia ten.rporal entre muestreo y aplicación. La aplicación

de lodos provocó una disminución de pH en todos los predios que contenían lodos, pero

manteniéndose dentro de la neutralidad, lo que al proyectarse en el tiempo podría generar

efectos sobre la disponibilidad de los ET en el suelo. Por otro lado, se identificó también

un aumento de la CE hasta la tercera aplicación (aunque este aumento no representaría un

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

Existe un aumento en el %oMO en los predios analizados con cuatro y seis

incorporaciones de lodos, pero al ser un componente en constante descomposición es

necesario un seguimiento estacional y con mayor temporalidad. por otro lado, también se

advierte de un aumento en la concentración de ET, principalmente Cu y Zn, con el número

de aplicaciones y que As, es un elemento limitante en los suelos al presentar

concentraciones cercanas al máximo 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 respgcto a su

composición 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 línea base

de todos los parámetros quírnicos, físicos y biológicos del suelo; junto con la selección de

un lugar testigo para el seguimiento de las variaciones que la aplicación de lodos pueda

generar en estos parámetros.

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

y monitoreos de forma continua, a predios con aplicación de lodos, además de generar

x



cstudjos cn toclos los ¡liveles antes r.ncncion:rclos, cublicndo asi cl r¡nii,elso leal clc

parárretros cn los prcdios involucrados. Esto pucde gencrat., evcntLralmente, un

nrejo.alniento cn la norn¡ativa pala clrre las aplicaciones en los suelos sean sostcnibles en

tiern¡lo y se resguardcn los recrlrsos naturales de nuesLro pzrís.
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ABSTRACT

In Melipilla, located in the Metropolitan Region, sludges from Wastewater

Treatment Plants (WTP) began to be applied before the impiementation of the Decree for

sludges handling. In 2010, the decree D.S.N . 4i2009 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 ofthis, it becomes

necessary for the Servicio Agricola y Ganadero (SAG), as responsible Government

organism for the control of the regulation of D.S.N%/2009, assess the effects of the

application of sludges from WTP in soils of agricultural use.

In this study, we evaluate a:rd analyze the effects ofthe addition ofstabilized 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 @C), 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(carbox¡"methyl)amino]ethyllaminolacetic acid @TPA),

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

The analysis ofthe data collected from agricultural soils in Isla Huechún and Codigua

indicates a change in soils properties over time, and that this variation depends on the

texture and structure ofthe soil, as well as weather conditions, number ofapplications and

time between sampling and application. The application of sludges caused a decrease in

pH in all analyzed lands, but thei¡ neutrality is maintained. Despite ofthis, when projected

over time, the decrease in pH may generate effects on the availability of ET on soils.



Furtlrerrnore, there is an increase in the EC in
(althouglr, this increase cloes not represent a risk
saline soils).

all lands rvith up to three applications

l'recausc the values are in the range of
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was Ni. 
- -¡ ¡!r 
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As a general view, both soil series have modifiec
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properties from its originar
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INTRODUCCIÓN

1.1 Antecedcntes Gelerales

1 l.1 Descripción )' Cllasificación de Suelos

El suelo es ul cuer¡o natrral y dinámico. qne cantbia con el tienrpo y el espacio.

Para su estudio, pue<le sel corrside¡ado coliio ull sistenla abierto ya que preserta

intercambios de ni¿rle a y cnetgía con cl mcdio, des¡rrollándc¡se cn el suelo diycrsos

procesos lisicos, quínicos y biológicos, responsables de su rrrorlblogía (fortDa) y

propiedades (Zúñiga, 1 999).

Los suclos son exprcsiones Íratl¡ralcs del entoruo en el quc se fonlaron. por lo

que la ciencia ha recoDocido (USDA. 2014). Cinco fhctores principales quc influyen en

la fonnación dcl suelo;

. Matc al p¡rel1tal

¡ El clir¡a.

¡ Factores biológicos.

. Topografia.

. El tiempo

Por lo qne todos estos procesos darl como resultado que el suelo este constituido

por tres fáses qr.te sc corresponden con los estados dc la materia, es decir sólida, 1íquida

y gaseosa, donde se cücuentran mincrales, materia orgánica. rnicrorganismos y

rnacrorganismos, flora, fauna, aire y agua entre sus cotlstituyentes.



1.1.1.1. ClasilicacióD dc Sr¡clos

La Ci¡sjhcaoión de Suelos sc rcfiere a la agrtpación por r.ln 1¡ngo cle ptopicdadcs

sinilarcs (químicas. ñsicas y biológicas) a unidades que puedan ser gco-refereuciadas y

lnapeadas. lln Estados Unidos se clasilicar cn seis catc-qorias. desde ei Divcl ntás alto al

11rás ba.io de geltcralizacitln (Figula 1).

Figura 1 Clasificación de los Suelos en EEIru (Buol y col, 1998).

Orden Se relaciona con los procesos de formación de suelos, indicados por 1a

presencia o la ausencia de horizontes importantes de diagnóstico.

Suborden Las caractedsticas principales de1 suborden tienen relación con la

homogeneidad genética. Los órdenes se subdividen según la presencia o la ausencia de

propiedades asociadas a la humedad, los regímenes de humedad del suelo, los principales

maleriales origiuales del suelo y los efectos de la vegetación.

Series de Suelo. Las series de suelo se relacionan co¡ 1os tipos y disposiciones de

horizontes; color, textur4 estruatwa, consistencia y reacción de horizontes; propiedades

químicas y mineralógicas de los horizontes.



1.1..1 .2.Capacitlad de uso rlc los suelos

La capacidarl cic rLso cle los snelos es rrtro 1i¡ro cle ordelan.iiento cxistente, e1 cuai cs

rutilizado pata sel-ialar su lelativa adaptabilidad a cieltos cultivos. Adernás. jndica las

dificr¡ltaclcs y riesgos quc pr¡eden prcscntarse al us¡r los sllclos. Es1á llasada c1l la

capaci<lacl cle 1os suelos para producir, seiialando las limitaciones narrn.alcs de estos.

Las clascs convencionalcs para dcfidr 1a Capacidad de llso, son ocho, que sc

dcsignal con nÍtmcros romanos I hasta VIII. ordcnados scgírn sus crecjentes l¡nit¿tciones

y riesgos en el uso. (Casano\.a y col., 200,1). Los suelos nlás aptos para el uso agricola

son los de Clase (1. II y III). Estos poseer Inuy bucnas caracteústicas fisico-quÍrnicas,

tales como plofündidad adcct¡ada. son estmcturados, dc buena fertilidad naturai y de baja

pencliente, sicndo buenos sostcnedores de vida animal y vcgctal, y pañicipantcs del ciclo

hidrológico (CONAMA, 2002).

1.1.2 Degradación y Nlejoramiento de suelos cultiyables

El acelerado incremento demográfico induce a qne la demanda alirnenticia y la

dismiruciól de superficie cultivable en algunos sectores vayan ell aumento, plovocalldo

asi cluc los suelos adaptados para ctLltivos agoten lentancntc sus nutdentes, y óstos se

expongall a la degradación, altcratdo sus plopiedades por causas natutalcs o actividades

hultanas.

La principal co¡scoucncia es la disntinuoión de productividad, la cual puede ser de

tipo fisica, biológica o química (Ministcrio del Medio Ambicrto, 2010). Por esta razór.

es de suma importancia reponer la fcftilidad perdida que se produce generalmcntc po¡

intenso cultivo continuo, mediante la aplicación de mtt¡ientes y mateia otgarlica.



Tr atlicio¡allnente los agricultores fian aportaclo matclia orgárrica clc tblna tatural

al suclo por rnedio de estiércol aninraL y purines. Srn embargo. hln surgido en la

actualidad nuevas opciones cor¡o. pol e.jernplo, 1a aplicacióIl al terre¡ro de k¡dos

cslallilizados pl'ovenicntcs dc plantas dc halaDricnto dc aguas servidrs (PTAS), c¡rc dcs<le

lrace algurros años cs una altctnativa en la Regi¿)D MetropolitaDa.

1.2 Lodos

1.2.1. Establecimiento de la Normatiya de lodos.

.tn el año 2000, la empresa Aguas Aldinas inicio un Plan de Saneamielto Hídrico

dc 1a cuelca de Santiago, debido a la entrada en ligencia del Decreto Suprelno

N'90i2000 de1 Miristerio Secretarja General de la República, "Norma de (misión para

la rcgulación de contalnilaltes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas

marinas y conlinenlales sr.rperñcia1es". iniciativa que constituye una de las nlayores

inyersiones amtrientales en Chile.

El ob.jetivo principal de este plan fue tratar el 1007o de las agLras servidas generadas

en Santiago así como en las localidades periféricas, devolviéndolas a 1os cauces naturales

col] corlcertaciones de contaminantes bajo los niveles exigidos por esta nonna de

emisión.

Ul1 e1écto postedor de ia l1onn¿ltiv¡r l'ue el ¿iumento en la producción de lodos que

cste trataniento generaría a mediallo plazo. generando cr1 uü futuro colapso en las plantas

de tmtarniento, por 1o cual diversas entidades se aleñaron y preocuparon por la búsqueda

dc solucioncs.



Es pol csto. que en el año 2000 la CONAM^ prcscl11a uD ADteproyecto de lodos

No I'cligrosos, en donde sc cxplcsan los reqtierintienlos c inrposioiorrcs de acuetdo a las

cal-actel ísii c a s de los lodos.las c¿ acteristicas cle los sitios de aplicacióD, y los lespecrir os

criterios de plocaución, scan srnitarios, o ool1tcnido dc coutpuestos quituicos de origcD

orgánico e inorgátiico.

Anteccdcntcs quc cntre otr-os fuelon 1a platal'olma para la aprobacJón clcl Dcclcto

Suprcmo N'4/2009 del ir,linisterio Sccrctaria General cle 1a Repirblica dc¡ominado

Reglánlelto para el Manejo cle lodos gelcrados en Plantas cle Tralamierto dc Aguas

Servidas de la CONAMA en el año 2009.

I.2.2 Generación de lodos ert el Tratamiento de Aguas Serüdas,

Los principales componentes del agua residual, eliminados en las plantas de

tratamiento, incluyeni basuras, arenas, espumas y lodo. El lodo extraído y producido er

las operaciones yprocesos de tmtamiento de las aguas residuales (Figula 2) generalmente

suele ser líquido o semisólido, presentando un contenido de sólidos entre el 0,25% y el

12% en peso. Este residuo es el componente de mayor volumen eliminado en los

tatamientos de aguas.

1.2.2.1. Clasificación de lodos

Durante el tratamiento de aguas residuales se prcducen distintos tipos de lodos en

cada uno de los procesos individuales, los cuales son: lodo cludo, lodo primario, todo

acüvado, lodo activado de recirculación, lodo secundario y lodo terciaxio.



Lodo Primario: Producido dulantc los proccsos dc ttatanlieilto pri]nario. clespués

clc las panlallas y desar enado y consistc cn prodLrctos no disuehos de las agllas rcsidualcs.

La conrposición del lodo prinrario colticlle gclcl'almente gran ca]ltidad de nratetja

orgánic¿, \,eget¿¡lcs, fiiL1as, papclcs, ctc- Su consistencia se caracleriza por sc¡ un lluido

denso con nn porccntajc dc agua clue Yaría entre el 939/o y 97olo.

Lodo Sccr¡ndario: Generarlo el el tr'¿rtamicnto biológico. donde la bir¡masa cn

exceso debe cli¡rinarse cle la planta biológica de tralanicnto. El lodo en exceso conliel1e

pa ículas no hidrolizables y bionrasa. resultailo de1 tnctabolisno celular.

Lodo Terciario: Es producc a través de plocesos cle tratamieDtos posteriores. cor1 la

adición de floculantcs parzr Ia rcmoción de rnaterial suspendido. »utrientcs (Nitrógcno y

Fósfbro) y otras contaminantes-

1.2.2.2 Procesamiento de lodos

La fiacciór de lodos a eliminar. generada en el hatamiclto biológico dcl agua

rcsidual, está constituida principahnente de materia orgánica y solo una pcqucñar partc

del loclo está compuesta por rnatcri¿r sólida. Los lodos separados en el sedimentador

p mario (lodos primarios) y aqucllos gcrcrados cn el tmtamiento biológico y los de

tmtamientos terciario. deben ser estabilizaclos, espcsados y dcshidratados antcs dc ser

retirados dcl sitio dc fatamicnto como sc mucstra cn la figura 2.

Espesamiento; I-os sólidos rcrnovidos cD los tratamiontos primarios y clarificación

secunda¡ ia sc llcvall a espesadores de gravedad y de flotación respectivamente, donde se

concerltran con el ñn de aumentar el porcenlaie de materia sólida.



Figura 2. Tntamienlo de aguas servidas y generación de lodos.

Digestión anaeróbica Este tratamiento conüelte biológicamenta la materia orgálica

contenida en los lodos bajo condiciones de ausencia de oxígeno, en matedal celulat,

metano (Ct{a), dióxido de carbono (CO2) y otros gases trazas.

Con esto se reduce e1 poder contaminante del lodo de desecho, obteniendo un lodo

estabilizado, libre de su capacidad de putrefacción, malos olores y en buena medida de

microorganismos patógenos y parásitos, que permitan que su disposición en el medio, no

afecte a [a flom, fauna y la salud pública. pues asegura un porcentaje de desbucción de

sólidos volátiles superior al 38 %. El proceso se ¡ealiza en digestores anaeróbicos, en el

caso de condiciones mesofilicas de (35"C), los patógenos y parásitos se eliminan



ljgnit-rc¡ti\,.üllerlte en irl] cicl-to rieütpo dc rclcflciór1 hidráulica, estilna(lo cntrc 1.1 y 2i)

días.

Deshidratació¡r dc lotlos: La htrntc<iad de los Lodos estabilizados es reclL¡cicla tltedia[tc

centr ifurgaciólr, cle r¡n 950/o au:n75aA, aproxil)ladanlcülc. Luego se utilizall callchas de

secado solar (secado cle lodos a airc libre), que penuitcn obtet]er humedades dcl ordcn

dcl 35%. (Plan cle nanejos rle lodos de PlaDta la FaIfana.2005).

1.2.3 Conccpto de lodos dc plantas de tlatamiento dc aguas servidas (PTAS).

La AgcDcia de Protección Aurbicntal de Estados tlnidos (EPA), define a los lodos

estabilizados cono residuos sólidos, semisólidos o lÍquidos. generados durante cl

tratamiellto de aglas senidas domiciliarias. Los loclos incluyeir las cscorias o sólidos

removidos du¡ante el tratanieDto primario. secundario o ava[zado del proceso ile

trata¡nienlo de aguas servidas y cualquicr m¿rterial deriv¿do ¡le los lodos, cxcepto las

glavillas o cenizas generadas duantc cl p¡oceso cle incineración.

Cuando los lodos de depuraclora soD tratados y procesados, se convjeten en lodos

estabilizados o iriosiilidos que pr.rcdcn ser ¡eciclados y aplicados como fertilizante. para

n'iejorar cle ma[era sostenible los suelos manteniéudolos productivos y estimular cl

crecirnierto de las plantas de mancra scgura (EPA, 2013). Los lodos cstabilizados

coltienen glan canliclacl de rnateria orgit ca, nlicroorg¡nismos, macro ) micro nut e¡rtes,

elementos razas y agua.

SegÍnl la CorDisión Nacional del Medio Alrbiclte, Ios ]odos cloacales se def,lnell

como acumuiacioles de sólidos orgáricos sedimentables, separados el1 los distiDtos

procesos de tratamiento de aglLas (Cucvas y co1., 2006).



Flstos lodos pucdc¡ gellerat cf¡otos rrocivos para Ia salüd hutnana. debido a quc

collstitL¡\,en tut Iicsgo sanitario. pucs colllo ya sc ha r¡tencionado solt lodos I osultantes de

los procesos clc depuración de aguas l1eglas, las cuales contienen u1] 1lírmero mu),gral1de

de contalnit¡ü1cs. Estos iucluycn ptoduotos dc cxclcciirn dc seres hunanos. slrst¡rur¡s

qulnricas dontósticas, contbustibles c1e automó¡,iles. hib¡icantes y pt.ocluctos de lirnpjcza.

esco[cntia cle agr.ras lluvia provcnicntes de autopistas y car.r.cte]-as qL¡c uortlcncrl

hidrocarbr¡rrs aromáticos policiolioos (HAPs o PAIIs) ), dros productos de qucmas de

cornbustibles, y efluentes de diversas industrias (Alo\\'ay, 2003).

La legislación vigente en Chile es el I).S. N"4,r2009 dcl MINSEGpRES. dcfine concr

"lodos" a resicluos scmisólidos que hayan sido gencr.ados en las pTAS, mencionados como

lodos estabilizados aquellos con rcducción clel potencial dc a¡¡acción de vcctorcs

sanitarios.

Este documetto los clasifica sanitariamerte segÍrn la rcducción del potencial de

atlacción dc vcctoles y la prcsencia de p¿rtógcnos en:

Lodos clase A: Lodo sin resaicciones sa.ldtarias para ser aplicados a suelos,

cumpliendo todos los requisitos exigidos en este reglamento.

Lodos clase B: Lodo apto para aplicación al suelo, con restricciones sanitarias de

aplicación según tipo y localización de los suelos o cultivos. Este tipo de lodos es el

más generado actualmente, por 1o que la normativa es claxa en sus pariámetros

miáximos expresados en el anexo III para metales según sea la zona y pH.



1.2.,{ Vías de flso l Dis¡rosicién fi¡rnl rle lodos

En la aclualiclad 1a disposición final dc está ligada a djlerentes factorcs elttre

cllos: las caractcrísticas 1'lltalcs dc estos; exigcncias de la lcgislación ambietrtal cou

lelación a la clis¡rosición de Lodos; v posibles lugalcs para la disposición final <le los

lodos (Cortés y Moirtalvo, 2010).

l,a Unión Europca ha consi<lerarlo diversas alter¡ativas cle disposiciór cle 1oilos

(Figura 3), lal como inci¡eración, dcpósito en rcllenos sanitarios, rionorellenos,

descarga al mar y aplicación directa al suelo de uso agrícola.

En la dócada del 80 el principal destino era el lraslado a leller)os sanitarios y a

monorellenos, pero ya des<lc e1 ario 2000 se etrcuentra desplazado por 1a incorporación

directa a suelos de uso agrícola e incineración. Transfonnándose er1 la actualidad ya

er ulla tcndencia a rrivcl nrundial, clebido a los grandes voliulenes de producciól de

loclos. clonde el suelo actira como compaftimiento fiual de csta disposición, resultando

esta actividad Una brena alLcrnativa pata países como Chile.

La aplicación a los suclos puede ser lir forma más segura dc disposicióo fina1,

debido a que el nraterial se diluye sobre grandes zonas, sicndo filtrado por la nlatriz

del suelo y dcscompuesto por los organismos quc habitan en é1, sobrc todo en lugares

con lnayor producción de lodos corrro lo es e1 Glan Santiago.

La aplicación a los si¡elos. ha genetado cierto rechazo. dcbido a los posibles

problenas de contamittaciólr por el aporte de elementos trazas (Nriagu y Pacyta. 1988;

Plaste,2000).
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Figura 3 Destirc de los lodos producidos en la Comunidad Europea y su evolución en el tiempo
(Maranbio y Ortega ,2003).

En cua¡to a los destinos de los lodos generados por PTAS de la empresa Aguas

Andinas el año 20 1 3 en la Región Metropolitana, de ur total de 3 8 I mil toneladas en base

húmeda, el 41% tuvo como lugar de disposición los Rellenos Sanitarios; 32yo col l23

mil toneladas fueron dispuestas en predios agrícolas; y el27yo resf^Íte en el Centlo de

Gestión Integral de Biosólidos (CGIB) El Rutal (Aguas Andinas, 2014).

1.2.5 Normaüvas de Aplicación de lodos a suelos de uso agrícola.

La aplicación de lodos al suelo parece ser un buen método para reciclax estos

desechos, ya que rur 8002 del mateial es reutilizable, además de generar mejoras en la

productividad y recuperación de suelos degradados (Marambio y Orfega,2003),

disminuyendo la densidad aparente, aumenta.ndo la estabilidad de los agregados,

incrementardo la retención de agua, aporta¡do nutrientes, materia orgánica, y mejorando

el rendimiento de dife¡entes cultivos (Henríquez, 2011). Sin embargo, existen
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icst ccioncs para cl uso ilcl lotLr, las quc sc asocian a la prcscncia dc clcrnenlos tr'aztls

(ET) y a una alta carga de lrlicroolganismos patógenos (^llo\\,ay, I995).

Elr C]hile las lestlicciotres pala la aplicación en suelos esta[ <1adas por'1a normativa

D.S N",1i2009 MINSIiGPRIIS, la cual se enoucntra en vigencia descle el 26 de abril del

airo 2010. lrn la tabla I se obser\,an Ias concentraciones ruáxilrtas (le ET aceptados en

suclos rcccptores ya sean suelos clegradados o nounales.

'l'abla I Concentraciones máxinras en m/kc de ET en suclos leceptores de lodos
.s.N"4/2009

Metal
C.ncetrlración Mirinr er (Dg&g) de sólidos totales (bas€

Dateri, seca)l
¡uUos quc.umP,cn con,o
rcquisik! rs{rblccido\ rn

§üeros ocSrxoxqo§ quc
.ümplcn ¡.s rcquisilos

cstábl.cidor ¡n osle titülo

40

3 40

1000 1200

l0 20

Niqtrel ¡0 420

300 400

50 t00

Zinc 2000 2800

1 Concentnciones e)oresadas conn contenidos lotales lms,qae).

Este reglamento indica las exigencias sanitarias mínimas para su manejo, además

de 1as restricciones, requisitos y condiciones técnicas para la aplicación de lodos en

detenlinados suelos, restrirgiendo las condiciones para aplicación a rellenos sanitarios,

aprobando a monorellenos y admitiendo la aplicación casi a todos los tipos de suelo.

En el año 2013 se @lico a 62 prcdios de uso agrícola, en una superficie total de

905,6 hectáreas, lo que equivale a r¡na dosis promedio de 37,71 Tlha en base seca de

lodos, de los cuales el 66 % de los predios pertenecian a [a Comura de Metipilla.

1l



1.2.6 Efecto de Ios l0dos cstahilizados sobre pal'ámetros químicos del suelo

1.2.6.1 \/ariaciones de pH

El llll es un parámetro de gran relcvancia cn cl suclo, va que con¡rola la ntolilidad

de los ET, 1a plecipitación y disoluciól dc mincralcs, reacciones re<lox, el intelcambicr

iónico, activiclacl microl¡iana y 1a disponibilidad dc Ios nutlientes e indirectallrente las

propicdacles fisicas del suelo que va1ialár1 depenclieudo el valor dcl pH. En la tabla 2 se

jndican los rallgos de pH corr sus lespectivas desiglacioncs pala la mejol corr¡r'ensión

de Ios resultados-

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

DESIGNACIÓN pH
UItr¿ ácido

E\t€ma dafiente ácido 3.s-4,4

Mw ñrerteñente ácido 4.5-5.0

Fuefienlente ácido 5.1-5.5

Moderadan¡effe áci4o 5,6-6,0

LigeraÍEnle ácido 6.1-6.5

Neutro 6.6 7.3

Ligcramcntc alcalino 1.4-',7.8

ModeÉdan€nte alcalino 7.9-8.4

Fuefienrente alcalino 8.5-9,0

Muy ñErtemenete alcalino >90

Los lodos aplicados , por 10 general presentan valores de pH que fluctuan entre 6 a

8 uniclades (EP4,1995),lo que modificaría características del suelo y afectar a los cultivos.

El pH es uno de los faatorcs más impofartes en la disponibilidad de nutr:ientes (Rocha y

Shirota, 1999), ya que estos pueden ser bloqueados para el consumo de las plantas en

determinadas condiciones de pH.

t2
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1.2.6.2 Conductiyidad Eléctrica

I-a conductividacl clóctrica clcl suclo (CE) cs rL¡a mc¡lida de l¡r cantidacl de sales en

el srelo. Esta medida es ¡n irrportarte írdicado¡ de la sal¡.icl dc estc! y¿l qLLe alécta a los

rcndir¡ie¡tos de 1os cultivos, clisponibilidad de los nütlicntes pala ias plant¿rs y la aclivid¿rd

de nricroorganisnros que irflnyen el procesos clavc del suclo. El cxccso cle sales

obstacullza el crccinlicllto dc la planta. afcctando cl cquiliblio sirclo-agua segút sea la

clase de salinid¿d que el sueio posea segírn la tabla 3.

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

Clas e de

Salinidad
Conductividad
Eléctric¡ ds/m

No Salino 0.0 - 2.0

Muy ligeramente Salino 2.1 - .1.0

Liecranrntc Salino 4.1 - 8.0

Modcr"dal)rcnic Salino 8.1 - 16.0

Fuertcmcntc Salino 16+

Sj bien la CE no proporciona rna medició¡ di¡ccta dc los ioncs o sales, se ha

corrclacionado cor las concentracio¡es de diversos catiores e ioles (llihatu5. potcsio,

sodio, cloruro, sulfato. _y amoníaco).

La salinidad dcl suelo talrbién se puede ver afectada por aplicacioncs succsivas de

lodos debido al aporte de io[es SO]2, Cl , NO:¡, Na-,K- y Ca 2 cntrc otros.

Los principales efectos de la saliriclad del suelo sorr la disminución de la capacidad

cle gemrinación de la semilla y del crcoimincnto dc la planta (Yahiie y co1., 1987).
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1,2.6.3 Nfatcria Orgánica

Lir Materia Orgá¡ica el1 los suclos cs lrasccDdclltal en ia 1nantención dc la t¡rLilidad

intcgral de eslé, la que clebe co»siclclar la 1i¡tilidad química. llsica y biológica. Los

loclos cstabilizaclos están corr\lLleslos con apr-oxirradamcnte e1 600¿ de nateria orgánioa.

siendo cl cornpolente más alto entregado por cstc al suclo. La niateria orgánica e suelos

cr.rltivables. sc cDcuclltr:a categolizado corro se visulliza ell la tabla 4.

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

Descripción Rmgos (o/o)

Muy delcie e 0.0 - 1,75

Deficiente 1.76 - 2,5

Algo Delicierte 2,6 - 4.0

NolflEl 4.1 - 5.0

Apreciable 5.1 - 8.0

Hu1nífero 8.r, r0.0

Mw HuniEro l0+

1.2.6.4 Efecto en la Capacidad de Intercambio Catiónico

Definida como la capacidad de un suelo pam adsorber e intercanbiar caüones de

fomra reversible, cuantificados por la suma de miliequivalentes (meq) de cationes

intercambiables que posee. El intercambio catiónico es de suma importancia para

mantener e1 equilibrio natural, debido a que regula el consumo de nutdentes por parte de

las plantas.

El fenómeno de irtercambio catiólico permite que los nutdentes catiónicos que

están adsorbidos en forma intercambiable, sean reemplazados por otros estardo

disponibles en la solución suelo para ser tomados por las plantas. Los componentes que

t4



contribLryol a 1a CIICI sol los que fonnalr cl cotrtpleio coloitlaL o complejo tlc ititctcan'tbio

del suelo. constituido por arcillas. óxiclos coloidales y humtts.

La categolización t1e 1a ClC. eli los suelos se observa cu la tabla 5 en dondc sc c1i¡sifican

en rallgos adecuados o bajos en suelos cr¡ltivables.

Tabla5 Categorias para laCapacidad dc lrtcrcantbio Catiónico CllC (INIA, 1992).

Sun¡ de B¡ses de

I¡terctmbio
c!1ol(+)/kg

Raogo Categoria

s j,00 \fuv Bajo

3,01-6,00 Bajo

601-11.00 \'tedio

1L0t-1i00 .4.demado

>15.01 -Alto

I¿ modificación de la CIC del suelo causada por la incorporacion de lodos, se

traduce en la mayoria de los casos en un incremento, provocado por la alta CIC de lo§

lodos atribuida a su alto contenido de materia orgáaica, sin ernbrago la CIC puede

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

1.2.6.5 Efecto sobre Elementos trazas

El uso a largo plazo de los lodos puede causar [a acumulación de ET en los suelos

(López-Mosquera y col.,2000), Esto se debe a que tienden a aumental su concentración

con la tasa de aplicación en el suelo (EPA,1995). Logrando coítaminar 1a cadena

alimentaria y reducir los rendimientos de los cultivos (Obrador y col. , 1997; Wang y col.,

2003).
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l)oce elenlntos tlazirs sorl corlocidos por sct esencialcs pala los scrcs hunlanos: sodio

(Na), ruagncsici (l\4g), $ltasio (K), calcio (Ca), cromo (C'r). rlrariganeso (M11). hiclro (Fe).

cobalto (Co). cobre (tlu), zürc (Zn). selenio (Se) y rrolibdeno (Mo).

De los eleurentos no csclci¿les, mercurio (Hg)" 1)lorno (Pb), cad[rio (Cd) y arsénico

(As) se recorocen como pcligtosos pata l¿ salud y todas han causado graves probleuras dc

salucl como r esrLltado de l¿r contani¡ ¡ción a1lrbicltal (B elglund y col., 1984). Dependiendo

de l¡s condiciones ambic¡tales ), de la ca¡tidad dc clenleDtos lrazas de los suclos, estos

elementos puedeu ser lixiviados a través del perfi1 del suclo, y por consiguientc,

contarnitan las aguas srtL¡terráneas.

Antoniadis y 
^lto\\,ay, 

2003 estudiarorl los suclos que recibieron pcsadas cargas de

biosólidos y señaló que el movimjento de los clcmentos trazas fue significativa llasta la

profundidad de 0,8 metros lo que sugiete los ricsgos de la aplicación de cstc rcsiduo por

un largo período.

Los ET en el suelo también puedcn scguil otros destinos dcntro de este segÍu Ia figura 4:

Estar cn la solución suelo o bicrr rete[idos por proccsos dc adsorción, precipitación y

conplejación en 1a fracción coloidal.

. Scr al¡so¡bidos por las plantas y ¿sí scr incorporados a Ja cadera trófica.

. Pasar a la atmósfera por volatilización.

¡ Movilizalse a las aguas superliciales por esconctllía o subterráneas por lixiviación.
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Figura ,t Dináa,ica que prteden seguir los clementos ttazas una vez quc son

Incorporados al suc1o.

La ¡dso¡ción y precipitación de la rlayorÍa de los elementos tlazas en el suelo y su

rcterciór1 en las raíces, limita su desplazamictto hacia la parte aérea dc la planta y por

ende, evit¿r la fitotoxicidad a causa del aumento cn las concentraciones de zinc. cobre o

níquel (Chaney. 1994).

1.2.6.6 Efccto dcl cxceso de Nutrientcs

El lodo puede introducir cantidades exccsivas de nulrientes. principalmente

nitrógeno y fósforo, además dc microorganismos patógcnos para el suelo (Barry y col.,
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1995). l,a rclcvaucla de estos aporles es que p¿r1e tlel nitrógcro incorporarclo al suelo se

cucuclltla en li¡nna de nitrato (NO¡-) y arronio (NlJa*) lormas inorgánicas c¡uc so

eucLlcntlan ir[rediat¿lne¡te disponibles pala 1as plantas a] sor conpucstos solubles, Ios

cuales si no son absorbidos pol cslas. seran clirigiclos a lapas Iieáticiis o ruoi,ilizados pol

lluvias o riego al suelo superñcial .

1.3 Antecedentes Especílicos

1.3.1 Áre¿ de Estudio

El área específica que se ha seleccionado para desarollar este Íabajo se ilustra en

Ja Figura 5, correspondiente a la Comuna de Melipilla, ideltificada por SIG (sistcma dc

infomación gcográlica) para la visualización global dc todos los sectores a 10s cuales se

le ha aplicado lodos estos años.

Esta cornuna cuelta con una población proyectada al 2012 de 107.698 habitantes y

posec una supcrficic dc 1.345 km' (INE, 2012). posicionándosc como lc comuDc m¡s

amplia y poblada dentro de la P¡ovincia de Melipilla, la cual está sihrada a1 srlr oestc dc la

Región Metropolitalla, ocupando la vetiente oriental de la Cordillera de la Costa v ur1

pcquciro scotor dc la dcplcsiól interrrcclia. Se elcuent¡a r¡bicacla a 63 Kn de Santiago, por

1o que a la feclra, lra presentado condicio¡res que han permitido aplicaciones de lodos cn

fbrma controlada.

Antcs dc la promulgación del Reglanrenlo y a la fech¿, la provincia de Melipilla ha

sido el foco de aplicacioues cortrolaclas de 1odos, po1 prcsentar sueios aptos para su uso y

clrcontrarsc ccrca[a a las principalcs plantas de tralamiento de aguas servidas de la Región
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Nlctropolita[a. Ista ]lro\,rDcia prcscllta rma cxtcnsa supctficie cor 7(nr.ls de alta actiYidad

¡gricola, cotr suclos de ¿rlt¡ valiabjlidad y aplos pala scr rcccptorcs dc lodos. ),a clue

plesellta u1a in'rpor-tante co ectir'idad. es decir es üla aitemati\.a de dis¡rosicióD firal, ile

u volurnelr rclevanle de lodos gcnclados (Hculiqucz ,2011).

ÁREA DE EsruDro
Comuna de Melipilla

Figura 5 Mapa de ta Provincia de Melipilla.

1.3.2 Clssific¡ción y car¿cterísticas de los suelos seleccionados

I¡s suelos ostudiados pertenecen al orden Mollisol, subo¡den Xerolls y serie de

suelo CODICUA e ISLA DE HUECHÚIN.

1.3.2.1 Ord€tr Mollisol.

Suelos generalmente minerales típicos de las estepas que tienen un horizonte

superficial muy oscuro, coloreado y rico en bases. Casi todos estos suelos tienen u1

epipedión móllico y muchos tanbién poseen un horizonte de diagnóstico subsuperñcial
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algilico. 11áLr-rco o clllcico. 
^lglrnos 

pocos pucdcn plcsentar ul1 horizo¡te ile diagllóstico

álbico. petroLrálcico o dLn ipau.

La vegetaciór típica de los Mollisoles es cle praclcra y se desan-ollan en rnta gtan

varicd¡d de clim¡s cuyos reginclcs dc hurucdad \.an desde e1 aquic al xeic, rrrcntr.r" qr.i<

los resine¡es dc tcmpcratula dcl suelo \¡a11 desde el cryico al hipertén1rico. Nornlalnlcr]tc

la precipitación dc las zonas donde hay Mollisoles oscila entre los 200 y ios 800 rmn

anuales.

l,a génesis de los N4ollisoles está muy relaciona<la con los plocesos que tienen lugar

durenlc la fonración del epipedión mól1ico. Este horizonte se forna por adición dc lnatcria

orgánica procedente de todos los lesiduos y su postcrior dcscomposición subsuperficial en

presencia de cationes divalcntcs. pafticulamcnte calcio- La evolución de la mater-ia

orgáliica en esfas condiciones conduce al proceso de mclanización, respo[sablc de]

oscruecimiento del suelo.

Las praderas y la vegetación herbácea acurnulan grandes cantidades de male a

orgánica, cnya desconiposicirin da lugar a conpuestos oscuros lelativamente estallles. La

illtensa pedoturbaciól elimina 1¿ difelelciaciól de horizontes, destacilrdose tambiér la

posibilidad cle clue algunos Mollisoles presenten evidencias de procesos de eluviación e

iluviación, tanto de coloides minelales (arcillas, óxidos de hierro y manganeso) como de

coloides orgánicos.

Como subdivisiones principales de los Mollisoles se reconocen siete subórdeles

Reldolls; Albolls; Aquolls; Borolls; Ustolls; Udolls; Xe¡olls.
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1.3.2.2 Sub0rdell xerolls

El srLboldel xerolls, pertetece a l\,loilisolcs de lcgiones cot1 clima N4ecljtcrránco.

Clonro su 1lo11lbre implica, genelalmcnte tierlen un r'éginren cle hnmedad xet'ic autque

algunos Xerolls que son rnarginalcs dc Aliilisoles lienen uri tégirleu dc h¡¡¡icclad aridic.

[-os Xelolls son suelos secos en pcr-iodos dc velano, pero su hunredad aumeula c¡ iur icuro

y se alrnaccna cn las capas plofttldas o encima clel iecho dc roca.

1.3.2.3 Series de Suelo

I-os suelos e¡ estudio se categorizan dcntro de las se|ies Codigrra e lsia de IIuechún,

representativas dc 1a zona cc¡cana alrío Maipo. en ia Región Mehopolitana.

Serie Codigua. La scrie Codigua peíenece a la Familia arenosa csqueletal,

calcárea, mixta, ténnica de 1os Elltic Haploxerolls (Mollisol).

Son suelos de origen aluvial cstratificados, pedregosos, que ocupan la tcrtaza t't'tás

baja y Ia planicie de i¡undación dcl río Maipo, en los secto¡es occidentales dc Melipilla.

La topogl afía es plana y las pendientcs dominarfcs sol de 0 a 1oln. Suelos de color pardo

grisáceo lnuy osclllo en el horizonte A, en rnatiz loYR; textura f¡anco limosa o tianco

arenosa n]uy fina; estructura do bloques subangulares fi¡os. La Serie se desc¡ibió en la

ortofoto No20170, Codigua, a 6262, 6 Km de Lat. UTM y a 283,05 Km dc Long. UTM.

Las propiedades fisicoquimicas de la serie en Anexo I.

Serie Isla de Huechún. La scr ic Isla dc Hucchún cs micmb¡o de la Familia franca

gruesa, calcárea, mixta, térnica de los Fluventic Haploxerolls (Mo11isol). Sol de origen

aluvial, estratificados que se prcscntan ocupando las ter'razas bajas y las planicies dc

inu[dacióD del río ]r{aipo cn las proxilnidades de Melipilla y Ia Isla de Maipo.
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Solr suclos clc color'par'rlo osclüo. iDatiz l0YI{ e11 el horizontc A; tertLlla el'ella

fiaDcosa fira y ura (lóbjl cstructura de bloclLes sLrbangulares finos; reacció¡

moderadairlente alcalirra. Los horizontes C sorl de cololes pardo grisáceo oscur-o cD cl

matiz 10 YR con 1no1e¡dos qlle aurneDtan en tarraño y cantidad con la profülldidail:

textrnas arelosas finas con gravas aisladas v cstructuta maciza: cl araigattliento es bueno

cr todo el perfil.

La Serie se describió en la ortofoto N"20148, El Pabellón, a 6265,4 K¡i de Lat. UTM

y a 290,75 Km dc Long. UTM. Las caractcrísticas lisicoquÍmicas de la serie se e\po en

en el Anexo Il. CIRtrN. 1996.

1.3.2.4 Clase y Capacidad de uso

Los suelos cstudiados corrcspondcn principalmcnte a las clases lil y IV cuyas

características y capacidad de uso se presentan eD Tabla 6.

T¡bl¿ 6 Clases de capacidad de uso para suelos en estudio, Pauta para lisrudio de Suelos (SAG,
20

Clase Descripción Liñitacioncs

I

Prese tan rroderadas lilnitaciones en

su r¡so y restriDge¡ la elección de

cullivos. ¿ Lnquc pucdcn scr búcüas

pala cicrtos cu[i\os. Ticücn s$'cras

liniiaciones que reducen 1a elección

dc pl¿tnlas co¡ raiccs prol'und¡s o

recLuicrcn de práclicas espsciales d.
conscrvación o d!' ambas. Prcsclran

hasta ur 159; de pedregosidad en

superñcie. Los sLrelos de esLa cl¿sc

rcquicrcn prácticas dc conscrvación

. Rclie\e nioderadamente irrclinado a suavemente
ondlLlado.

.Alla erodabilidad susceptibilidad r la erosión por agua

o \ie'jlns. n s-\e',, e[e.'t,. :,J\er.ü. ¡. er,,.iuI..
pasadas.

. S clo dclgado sobrc rn) Iccho rocoso, hardpan.
lr:;:i¡- .ctr.rlor dr lrn ¡l¿zo ¡Ll...r o'!a '. roro'l
el almacenamiento de a$a.
. Permoabilidad tnuy ler1ta c cl subsuclo

. Baja capacidad de retención de agua

. t orr.nido Je r¡-.r lr.c'i.o o rlgún dr,cg.rn c'.n
continuo dcspuós dc drcnaje

. Limit¡cioncs cli álic¡s lnodcriidas.

. Inundación frecuente acompxñada a al8ú¡ daño a Ios

cultivos.
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IV

Prcs.¡1¡n scvcr¡s ll¡rila.iones d€ uio
que rcstringcr la elccclóü de culli\os.
Esros suelos al ser culli\.¿dos.

rcquicrcn práclicas d. nunejo y dc

conserlación lnüy c¡ridadosas, rnás

diliciles tlc aplicar y rtanteler qre las

de la CIase lll. Los suelos cn all¡se IV
pucdcr Lr!árlc para cul¡ivos. praderas.

lrutáles, praderas d. s.crno. ctc. Los

sxelos de csia Cl¡\c pucdc¡ eslar

¡dapiados sólo par¿ dos o lrcs do los

cultivos col11lu'Lcs ] la cosccha

prüllrcida fucdc srr l,ala er relacióLr a

los gastos sol»e un periodo largo dc

licrllpo.

. (lurlünido de ¡gu¿ excÉsi\o. co| riesgos corltiDUos
dc enegamiento después ¿el drLrn¡jc.
. I'cndrcnlcspronunciad¿rs
. N{oder¡dancnrcs¡lnú.

. Modcradanicntesalino

¡ Relicrenrodcr¡damcntcol\dulado

. Raja c¡pacidad de retención de agua

. Suclos Dclgados.

. l\1xr alia erod¡bilidad por aglra o lienlo
o sc\cla crosió1r elecliva.

. Abun.Lanlcpedregosid¡dsupeúcia].

. Te\tulas finas a r¡Lr! gftrcsas.

. Modcraddmcntcsódico.

1.3.3 Caracterlsticas de Lodos incorpor¡dos 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 etr los infomres consolidados anuales de apliaación se

presentan en Tabla 7.

Tabla 7 Composición promedio de lodos, enhegada por Aguas Andinas en los info¡mes

23



1.1 Objetivos

1.,1.1 ObjetiYoGcneral

Elaluar cl c1'ecto que lra causa<1o 1a aplicación inclLrslr'ial <lc lodos estabilizados de PTAS

a través cle ca1acterización quínrica del suclo, etr pledios dc uso agrícola con más dc unil

aplicaciirl.

1.4.2 Objetivos Espccíficos

Camcterizar químicamente suelos de la sede ISLA DE HLTECHÚN y CODIGUA con

aplicación de lodos, mediante mediciones de pH, conductividad eléctrica (CE), razón

de adsorción de sodio (RAS), capacidad de intercambio de cationes (CIC), % Materia

Orgá1ica Total y ET totales (As, Cu, Zn, Ni, Cd y Pb) y disponibles por medio del

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

Determinar el impacto que ha tenido sobre el suelo, la incorporación de lodos

estabilizados por medio de 1as propiedades químicas del suelo (pH, CE, %MO,

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

3 Comparar parámetlos quimicos (CIC, CE, RAS, %MO, ET tota)es y disponibles),

entre suelos que cuenten con aplicación de lodos y suelos que Do posean incorporacióLl

de estos (Blaucos).

4 Realiza¡ análisis e interprctación de intbrmes de labomtorio, de los pledios

seleccionados entrc los años 2006 al 2014-
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MATERI LES Y METODOS

2.1 Obtención de antecedentes para estudio

Sc obtuvo los pianes de apllcación clc lodos estal¡ilizados de Planl¿is dc Tlatanrjcllto

peilerlecientes a Aguas Andi[as (2010 hasta agosb 20]4) y eutregaclos al Servicio

Agrícola y Ganadcro, antes de realiza¡ las aiplicacioles. de acuerdo a la uollnativa

vigente.

Estos colltieneü int'ormación química y agrológica. además dc datos sobrc ul¡icación

gcográfica de los predios entre otros cc»trpLomisos requeridos por e1 D.S. N'4/2009 dcl

MINSEGPRES, dando un total de cuale¡ta inibrmes n'rás uno de contpilació1. al

principio de cada año indicando 1as toreladas aplicadas eu el año rcción pasado. Adernás

se solicitó infbrmació¡ de algunos predios de años anleriorcs a la clltrada en vigencia

dc cste decreto. la cual fue entregada por Aguas AndiMs.

Con esto se pr¡do categorizar la infonnación agrológica y análisis quínicos de los

diferentes predios que couterlian aplicaciones de lodos estabilizados, detenninando así,

el Dún1crc dc aplicacioncs, toncladas aplicadas por año, superlicie (ha). serie y capacidad

de uso

2.1.1 Selección de Predios

Para 1a selección de predios a estudiar (Tabla 8) se consideró lo sigtLiente:

Una serie de suelo homogénea dentro del predio. debido a quc []uchos dc los predios

poseian tres o cuatro series de suelo delrtro de su superficic.

Prcsentar estudios agrológicos.
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. Plcsolltar ul1 área cl1 lo posible no superior a 13 hectáleas.

. Mayor canli.lad de lo eladas i¡coq)omdas scgírn clrúrrcro dc aplicación.

. Divelsidacl en el nimrelo.le aplicacioles de lodos que contenial hasta cl mcs dc agosto

Llcl airu 2014.

' Ma),or c¿rnricl¿ld de irl'ornraciór dispoliblc.

Tabla 8 Cdteios pa¡a la selección de los predios a estudiar.

Se seleccionó las series de suelo ISLA DE HUECHÚrN y CODIGUA, por poseer

la mayor cantidad de predios con distinto númerc de aplicaciones, donde los predios

muesheados fueron los que contabatr con tues, cuaho, cinco y seis, aplicaciones indicados

en la tabla 10, además de cinco predios cercanos que no contaban con aplicación de lodos,

a los cuales se les llamó blancos y se identificar en la tabla 9. La designación de cada

s.ri. §úelo §i! Alut¡.tór
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pledio corrcspondc a la ab¡cr.iación dc la sclic clc suclo quc concsponde seguida del

númcro dc aplicaciones que csle posee. Por ejeruplo:

Tabla 9 Selección P¡edios Blancos.

Con esta elección se deteÍdnó un número de o ce predios pertenecientes a la

Comuna de Melipilla de la RM, cinco correspondientes a la serie ISLA HUECIIÚN

(HCH) y seis de la se e CODIGUA (CDG), donde para cada caso cuaho correspondlan

a suelos de uso agrícola que tenían tles, cuatro, cinco y seis aplicacioues de lodos

estabilizados a1 mes de agosto del alo 2014 y los dos rcstantes en cada se e fueron

muestras blancos ubicadas en las cercanías de los predios co11 lodos incorporados.

Tabla 10 Calendado de aplicación de lodos en los Fedios seleccionados a müeslrear con
info¡mación de los Planes de Aplicación realizados por Aguas Andinas preseatados al Servicio
Agdcola y Gamdero (SAG).

CDG0c 2,2 IV

CDGOd 2,0 III
HCH0a 3;7 IV
HCHOh 2,0 IV

(lbromedio/ha/año)
Aplic Total

Tlh^
ÁRxA Clase

de Usozlttl 2006 2007 2008 2009 2rJ10 2011 2,012 2013 2011

CDG3 55,08 óii,l0 40,00 l 163,3 8 11,61 III

HCII3 21.39 36,t)',/ 47,86 3 112,22 I3,90 IV

CD(;4 10.89 29.03 30.50 29,56 99.9S 7.00 IV

]]CH4 35.87 62.34 34.42 6r,30 193.91 23,00 III

CDG6 11,02 10,60 31,09 21,28 30,14 31,O2 6 tó4.15 10.00 III
HCH6 11,25 30.03 32,16 .15,51 11,1J6 36.83 6 202,81 11,20 IV

CDG5 t3.,+c 30,43 26,4() 36,48 5 139,61 9,80 IV
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T:rbla 1l T(leñtill.ación. {lbicaoió , cl¡sific¡rclón y texturá ¡le les r¡ues¡'as de suelos a¡¡ricolas dc

la Rcgiór1 Melropolitara (Olden, 1, 
+*TextuIa) nldicada ell estudios :r!Jl]1ógicos ¡djr]r1ta.los e11 los

pla cs dc aplicación cnlrcgados a S^G.

Los once predios fueron dibujados en foma de polígonos a tmvés el Sistema de

Información Geográfica de Código Abieto (QGIS) y visualizador satelital google earth,

donde los sitios fueron ubicados por coordenadas UTM observ¡ándose en la tabla 11,

determinadas en terreno por un CPS GARMIN modelo MAP62, también flie calculada

la superficie que estos cubdari, evaluiíndose la topogralia que tenían, como se puede

presel1tar en la figura 6.

Por archivos de información de CIREN reconocidos por el programa QGIS, se

deteminarcl las series de suelo, categoría de uso, pendiente, crosión entre otras

caxactedsticas, según sa mussta elr la figura 7 para 1as series de suelos. Corroborándose

así la información entregada eu los estudios agrológicos, ya existentes en los planes de

aplicación. De esta marera además de información facilitada por los agricultores y

dueños de los predios se logmron determinar los predios blancos.

Serie Predio Orden Arcill¿*

nor,
'r.

HC]]3 02912301 6266206

M
o
L
L
I
S

o
L

32,ft 44.0 Ilanca
I lcIt,l 029059t..6265'.79ó 39.0 16,0 25.0 Franca

H''HO¿ 029057t.. 066069
H ('H6 0290007;62654:15 43.4 40.4 t6,2 Fmnca

HCHOb 028994\ 465921

\

CDG4 0283640;626,+589 41.0 45,0 13,0 Flanca

CDG5 0283600;62(/536 57.0 31,0 1 1.0 Franco Arcnos¿

CDC0c 0283147],/,¿64630

CDG3 a8712|, 6264816 39.0 42.0 19.0 Fra¡cn

CDG6 0286'793: 62&860 4t.0 45,0 I3.0 Franca

CDCI]d 0286718i 6265010
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Figura 6. Visualizaciófl de los predios seleccionados en programa QGIS, donde los pollgolos de

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

corresponden a los predios bla¡cos.

Figura 7 Predios soleccionados para muestrear cort la serie de suelo correspondienle, donde los

prJdios dentro de la franja de en color verde pertetecen a la .serie CODIGUA y los emplazados

dentro del color azul son parle de la se e ISLA DE HUECHIIN.

§! cDcl
a:: cDc3
- cDcodI cxlco.

ctrc.¡
CDGsi EctlrI E(Hór ¡ctlo'

l]] ücídrtw acE¡

;r, (¡tol-Qt¡

r§L{DtlrL-
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2.2 Metodología deMuestreo

Se dctcrniró e1 lipo dc urueslreo cl1 leueno. scgitn la fc»rrta dc cada preclio, sus

caracteristicas geográfrcas. la pendielltc. cultivos, etc. Pol 1o que sc seleccionó la

metodología de n1r-tcstreo llamada lruestreo rcgular o sistemático donde sc slgLLiú un

patró| geoDrótrico. recolectanclo las ¡rucstrás a intervalos rcgulares dc distancia a lo largo

dcl patrón. cubricndo de uaneta u¡iforue el sitio, y así logr.al quc el pl'edio cste

tot¡lmentc r cprcse¡lado crl una muestl a segíl1l patr(rn asigrado (EPA, 1992)

Los patrol)es fueton la fo¡rt'ia dc cquis (X) para los predios l1lás regularcs de

formas rectangularcs o cuadlaclos y forma de z\-zag (Z:) en los prcdios de formas

inegulales. La mucstra para ser totalmente rcpresentativa, debel ser conpuesta por var i3s

submuestras cle igual tamaño-

Figura 8 Fomas de muestreos llevadas a cabo pa¡a el predio HCH4, donde en primera instancia

se detelminó la forma del mue§t¡eo y la distalcia entre cada punto para la toma de müestras'
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Sc{ú1r la Noml¡ Chilcna NCh 2060 de 1990 sobre tnlr§strco pata alálisis clc

l'ertilidad. dcben extlacrsc 25 süblnllcstras por cacla utlidad de trlucstrc'o. la cual se sügicIc

lo excedel uDa superficie clc l0ltectár'eas. Par-a lo que se subdivitljó el á¡ea c¡r rttlidacles

dc suelos hornogóneos en lllapas (cartoglafia), Lomando en cued¿r c1 tipo dc slLelo'

topogralia, \,egetació11 e histotia de nanejo prerio. Por 1() tanto, pot cada unidad de

111uestreo (10 h¿r aprox.) cxistirá una rnucstr¡ compucst¡ de 25 submuestras-

La torna de nrlrestras sc llevó a cabo sigr.Liendo cl Protocolo de tona dc muestns

de suelo en el niarco de io establecido e[ e] afiículo N"28 del D.S N'4i2009 del

MINSEGPRES. Docurrento facilitado por cl Servicio Agrícola y Ganadero Región

N,letropolitana.

Las muestas fucron exhaídas a una profundidad de 0-20 cm, en 25 puntos

escogirlos a1 azar scg(ut la forma regular o irregrriar dc cada predio La§ 25 submuestras

colectaclas por pledio. fueron r¡ezcladas y homogenizadas para obtener una 1lluestra

oornpuesta representativa. Las uuestras fuelon envasad¿s. debidaDenle etiquetadas y

tratlsportadas al laboratorio cn donde cn primera iustancia se sccaron al aire y se taL¡iza«'n

a 2 r'l'lm.

,1 Selección de parámetros relevantes a estudiar.

Para la etección de los parámetros a evaluar, se seleccionaron parámehos presente§

en estlrdios de años anteriores, se recur¡ió a bibliografia y a profesionales relacionados

con el tema, para la determinación de los componentes que podrían afectax más al suelo y

según el marco regulato¡io del D.S.N"4/2009 del MINSEGPRES. Por 1o que se seleccionó

la concentración total de ET en los suelos receptores, aomo se encuentra establecido en la
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nolnlativa, so selcccionó el pl"l, 1a conductividad eléctlica y el aportc de la rnateria orgúnica

reprcse¡tado en porcentajc.

Para el Muesleo del año 2014, se agregó CIC, RAS. y elementos tmzas disponibles

por nétodo DTPA, además cle los paráretros ¡rencionados antcriomente, pala dihioidar

de mcjor n]anera 1o que está ocunicndo en el suclo en relaciór1 a la infom'racióD que estos

plufu11etlos cn conjunto entegan.

2.4 N'Ietodología dc análisis.

La caracterización química de los suelos se rcalizó en el Laboratorio de Agronomía

y forestal de la Pontificia Uriversidad Católica de Chile, segÍrn la resolución exenta N'

5856 del Servicio Agrícola y Ganadero, del 30 de Septiembre del año 2010 que aprueba

la Nómina de Laboratodos que prestall servicios para la caracterización de lodos y

suelos, para la aplicación de lodos provenientes de PTAS, en suelos.

Los métodos utilizados para los distintos análisis pertenecen en su mayoría a

Métodos de análisis recomendados para suelos Chilenos CNA (A. Sadzawka y col, 2006)

a Métodos de Aftílisis de suelos del instituto de lnvestigaciones Agropecuarias serie la

Platina n" 16 (4. Sadzawka 1990).

2.4.1 Análisis de contenido de agua: por pérdida de m¡sa a 105"C.

La muestra de suelo es homogenizada y tamizada paf,a utilizar la fracción fina de

suelo (<2 mm). Esta se seca al aire, hasta nasa constante, luego se somete a una

temperatua de 105"C + 5"C para eliminar totalmente el agua. La diferencia entre la masa

32



rle suelo scco al aile y nasa de suclo sccado a 105 uC, se utilizó par a calcular el corten ido

t1e agua (factor de corrcccióllde humeclad).

2.4.2 Análisis del pH: Suspcnsión y DeterDri¡ri¡ciólr Pote¡rciométrica.

Se prepara r.utr suspensión de suelo seca al aire cou agua destilada en un a lrtoporcióli

lnuestla: agua de 1:2.5 (peso,/volLtutcn), y en el sobrcladatrte se detenuila cl valor del pH-

H:C), con un medidor de pll rnoclelo 'l'hermo Scicntific Oriorl 3 Star.

2.4.3 Conductiüdad eléctric¡: extracto de saturación y determinación por

conductiYimetría.

Se prepara una pasta de suelo seca al aire, saíllada con agua destilada, se filtm al

vacío y el agua que queda es el extacto de saturación, en donde se determina la

conductividad eléctrica. Este método proporciona la medida más representativa del total

de las sales solubles en et suelo, debido a que se relaciona estrechamente con los

contenidos de agua del suelo a bajo condiciones de campo, medido co¡ Thermo Scientific

Orion 3- St¿r.

2.4.4 Carbót orgánico oxidable: oxidación con dicromato en medio ácido y

determinació[ colorimétrica del cromato reducido.

El método consiste en uua combustión húmeda de la materia orgánica con una

mezcla de solución de dicromato de sodio 0,5 moVL (NazCrzOt.2HzO) y ácido sulfurico

HzSO¿ al 96%, después de la reacción se mide colorimétricamente el cromato reducido

CrzO¿2- .Este método es aplicable a todos los suelos minerales (carbono orgánico < 20 %).
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2.,1.5 Cationes extraiblcs (Ca, N{9. Na } I() crtlacción con solución INI de lrceiato

dc amonio a pH 7,0.

La sohlciór1 cle acelato de ar¡o¡io I nrol/L a pH 7,0 cxtr'¡e del sl¡elo los catiolles

sohibles. intclcambirüles y plor elientcs dc calcita. dolonita y ycso. Ccrno Ia nredlcii»r es

cli r.rlr espectrofotónrctl o de emisión atómica dc plasma acoplado iliductivanlclltc (lcp-

A11S) seric Axial 720 no necesitan aglcgal agcntcs supLesoLes como lantano.

2.4.6 Relación de adsorción de sodio (RAS). Extracto de saturación.

En el extracto dc satulaciót) que se indicó cn la collductiyidad eléctlica sc

deternlinaron las concentraciones dc Ca, Mg y Na solubles y se calculan la reiación de

adsorción de sodio (RAS) con la siguiente fomtula utilizilurdola concenhación

determinada para los cationcs

RAS: Na
ec.1

E"+w.J,

2.4.7 Capacidad, de Irterc¿mbio Catiónico (CIC): método por saturación de sodio

a pII 8,2 y percolación (Rhoades, 1982).

La muestra se sahlra con acetato d€ sodio 1 mo1/L a pH 8,2 se lava con etanol hasta

que la conductividad eléctrica no varíe en más de un l0%, se desplaza el sodio adsorbido

con acetato do amonio I mol{- a pH 7,0 y se mide el sodio desplazado por espectrometría

de emisión atómica de plasma acoplado inductivamente [CP-AES) serie Axial 720

Agilent.
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l-a capccidad dc hrtcrcantbio Clalióúico- se ex|rcsa cn n]ilicqLrivalcrltcs por.ca(la

100 grauos de sueli) seco )/ sc csclibe nleq/100 g reprcseltado en ]a ecuáción 2.

mg¿-1 del catión /(peso equivalente x 10) (cc.2)

2.4,8 Elementos trázas Totales (Cu, Zn, Pb, As, Cd, Ni) Método EPA SW846-3051

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

La determinación de ET totales se realizó mediante digestión ácida asistida por

mic¡oondas CEMMARS)GRESS con ácido nítrico suprapu Merck al 65% (1INO3). Las

muestras digeridas son medidas por espectromehía de emisión atórnica de plasma

acoplado inductivamente (ICP-AES) serie Axial 720, Agilent.

2.4.9 Elementos trazas disponibles: Extracción con ácido 2[Bis [2- [bis (carboximetil)

aminol etill aminol acético (DTPA)

Los metales del suelo se extraen con una solución que consiste en (DTPA 0,005

mol/L, CaClz 0,0 I molll- y trietanolamina (TEA, (HOCH:CHz):N) 0, 1 mol,{L, tamponada

a pH 7,3 con HCI lM Merck. En el extacto (filtrado da la mezcla de suelo con la solución

de DTPA posterior de la agitación de 2 horas) se determinaron las concentraciones de Cu,

Zn, Cd, Pb, Ni por espectromehía de emisión atómica de plasma acoplado inductivamente

(ICP-AES serie Axial 720, Agilent).Los Límites de detección del inshumento (ICP-AES

serie axial 720) se presentar en la Tabla 12.

meq _
1009
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l'abl:r l2 Lirliitcs de detección dc IIT 1ot¡1cs; dispo.ibles I cationes i¡tet.cat¡biables v solul¡lcs.
Labor¡1orio de Cic¡cias Auronórricas y Fotesrales dc la UC.

Estndo Analito U¡idad L.r)
C¿ mg/1 0,04

Ir{g mg/l 0,03

Na n.rg/l 0,02

Ca nrg/kg 0,04

Mg mg'kg 0,03

K ms,&s 0,04

Na mg&g 0,02

bd,

Ni mg&c 0,t)2

Cd ms/ks 0,02

Cu mg/kg 0,02

Pt, mClkg 0,02

Ztt mg,4q 0,02

As mg&g 0,02

Ni mglkg 0,02

Cd mgn€ 0,02

Cu ms4!s 0,02

Pb mg.&s 0,02

Zn mg&c 0,02
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II. IiIiSUI,TADOS Y I)ISCUSIÓN

Para conpletar itrlbr¡ración de alguuos predios alltes cLe la prirnera aplicación

rcspcclo a catactcl'isticas fisicas y químic¿1s, sc Utilizaron los cstudios de pr.e<!ios ccrcanos,

k¡s cuales si colltaban con cs¡udios pre aplicació1. Esta iulblnraciótr l'ue co¡¡oborada con

Ios estudjos aglológicos qtLc sc nanejaban para la consistcncia de las scr.ics dc snelo y

tambión comparada con cl le!anlarrjeDto de i¡lonnacióD. analisis c}ríDricos y fisicos <icl

suelo llevado a cabo por CIREN. 1996. en el Estndio Agrológico de la Región

Metropolitana.

3.1 Variación del pH

Eshrdios attelioles indical que la aplicaciól de ferti]izarltcs conhibuye a la

disminución dc pll en el suelo, dicho cfecto depende dc la capacidad tarnpón dcl misnro

(Liebig y col.,2002).

3.1.1 Efecto del número de aplicaciones de lodo en el pH

En la figura 9 se prcselta los suelos ordcnados por niurcro dc aplicación,

compal'ándose u11 predio de la serie CODIGUA cor otro con igual número de aplicación

dc la scrie ISLA DE HUECIIÚN. Se observa a modo general que cl pH del suelo

dismimryó a rnedida quc autnenta el núlnlero dc aplicaciones de lodo al suelo.

La coDrparación entle predios co¡ tres aplicaciones en Ja figura 9a es la ntejor

exposición de1 fenómeno de disuimrción de pH, ya quc sc evidencia el descenso del pH

descle la primcra aplicación, hasta la tercera
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\15^ a'r1[\.t,5§q6
¡lúnero d¿ Adi.áridr¿s

.Figura 9 Conlpe.aoiórl dc la \-ariación de pH e h.e suelos dc serie CODIGU,{ (CDG3,
CDG4, CDG6) c ISLA DE HUECIIÚN (HCII3, IlCH4, HCH(, quc cLrellran con trcs! cualro y
seis aplicaciones a los largo dcl liempo.

EIApH para CDG3 fuede0,31 y para HCH3 fue de 0,39, lo cual muestra que a

pesar de 1a ftecuencia de aplicación y toneladas aplicadas que fueron de alrededor de

cilrcuetrta más en el caso de HCH3 segun la tabla 2, el suelo siguió el comportamie[to

lineal decreciente pa¡a este panfuneto.

CDG4 y HCH4 en la figura 9 b), muestran mayor disminución del pH, que 1os

predios con tres aplicaciones enconhándose 
^ 

pH 0,69 para CDG4 y de 0,67 para HCH4

respecto a sus valores pre-aplicación de 8,40 y 8,20 respectivamente. Estos predios si bien

presentan uua diferencia de aproximadamente cien toneladas más aplicadas para el predio

HCH4, sus valores de pH varían de manera semejante hasta la tercera aplicación.

Posteriormellte el pH aumenta, probablemente por el tiempo trascurrido entre la última

aplicación y el muestreo,
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Adernás de los mrine.jos agr'ícolas cI HCH,1, que pteseltaba árcas co]] pllntacjoncs

¡, áteas sin scnrbrar, 1o qüe tiene relaciór1 con capaciciad dc arnortiguació:r elltle otras

causales aurbietrta1es quc a¡nidan al aume]lto clel pIJ eri relacióD con sus condiciones

originales.

CDG6 y IICII6 son los pr edios tlue cuenlan corr lnayor uirmcr o dc aplicaciones en

este estudio. con]cnzardo las aplicaciolcs el ¡io 2004 pala a]rtlos casos coll ulla tasa

ilicial de aplicación de I I toneladas por 1teclálea. No sc obscn-a un efécto inmediato en

el pH posiblcnente por la baja cantidad de lodos incoryorados cn la primcra ;rplicación.

AI aiializar el corlrportauriento en cl ticmpo. cl prcdio CDG6 muestra el A pH mayor

entre los predios comparados con 0,70 y pala HCH6 un valor de 0,52. trs1o indicaría

quc cntre más aplicaciones de lodos en el tienlpo, rnayor será el descclso dcJ pH cl cl

suelo.

3.1.2 Efecto de la superficie de aplicaciór

La superficie en esta comparación se hace ilnpofiante puesto que, el predio HCH6

cuenta con una variación en la superficie de aplicación en el tiempo, 1o que cambia el

nilmero de muestras compnestas y por ende los resrltados vadan, ya que se muestreo

suelo que no habia recibido incorporación de lodos a parlir del muestleo del aiio 2011,

hecho que tiene clirecta relación con el valor de pH que se rnuesha en Ia figura 9c) y co1'r

cl mcnol 
^pH. 

Cabc ildicar qlrc cl va]or dcl aiio 2014 fuc mucstrcado sobrc la n1isn]a

superficie informada en los prinreros planes de aplicacióú del iuicio de las aplicaciones,

por 1o que esle valor sí rellejaria u¡1 cornportamiento Iineal decrecie¡1te de la misma foflna

quc sc observa en el predio CDG6.
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Los plrciios pclteüecierites a la scfie ISLA DL tltillcHÚlN rll(lestr¿u1 uua

disr¡inuciórr de1 pH y un compor'lalnicnto lilical decrecie¡Le hasta lil terce,a aplicaciór

de lodos. Así. en la figura 9 los predios HCIJ6 y HCIJ:I rDuestran L¡n aulDcllto de pll

dcspuós dc li1 cr.ri1fla aplicación cle lockrs, 1o qr.rc cn arubos casos se atlibuye a la laliación

i1e 1a supclf-rcic dc rnucstrco. ya quc fueron predios que en e1 tientlto {uetoll antpliando

su área de aplicación. Esto afcctaría clircctamcnte en los alálisis de labolatorio, pues las

rrr.lestLas con aplioación dc lodos sc mczclaroil coil rruestras cle suelo que aíln no

contaball col1 iucorpo¡ación dc cstos.

3.1.3 Efecto \r¡lino I malerir orgánica

Dentro de los resultados existe una tendencia general a la disminución del pH con

el aumento de toneladas aplicadas, atribuible al efecto salino del lodo y al alto contenido

de materia orginica que este aporta al suelo. Favoreciendo 1a actividad biológica junto

con los procesos de mineralización de la MO, generando la liberación de elevadas

cantidades de COz que acidifica la solución suelo, y cambia la composición de esté, al

entmr en contacto con las partículas edáficas. Una reprcsentación del aumento de CO: en

el suelo produce [a disolución de la calcita como se indica en la ecuación 3.

COu+HzO+CaCO¡ Car + 2HCo.' (3)

Si bien disminuyó el pH los valores no fueron inferiores a 7,5 1o que indica que los

suelos pasaron de clasificarse como modemdamente alcalinos a ser ligeramente

alcalinos, siendo una ventaja parc los cultivos, al acercar el pH al más apto pala la

agricultua de Yalor 7.
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3.1.4 Correlación de Pcxi-son

Al aplioiu el cocficicrte de cc¡rel¿ició¡ lineal de Pcarson a los datos de antl¡as series

de suelo estos arrojaron un lelación necativa y alt¿I, es decit a neclida que aunlcnta cl

irúrllero dc aplicaciones disntiruye el pH ubicándose en el rango de -0,6 hasta -0,8. cl

lodos los puntos Druestleados para pII (Tabla l3).

I-os st¡elos con seis aplicacio¡es, HCH6 dc la serie ISLA DE HUE( HÚN \ CI)G6

de la se¡ie CODIGUA obllrvieroD uua con.elación de -0,860* ), -0,918 **

rcspcctivaD'ren1e, siendo estas corrclacioncs signiñcativas muy altas al nivel 0,05

{brlJleralr. } 0.Ul rbilaierdlt respc(li\amellle.

Tabla 13 CoÍelacióll de Pear'son para el pH.
*. La corelación es signiñcante al dvel0,05 (bilateral).

**. La coÍelación es significativa al nivel0,01 (bilateral).

Predio
Correlación

Pe arson

sig.
(bilateral)

HCH3 -0,965 0,169

CDG3 -0,989 0,096

HCH4 -0,6s6 0,229

CDG4 -0 618 0,266

HCH6 - 0.i160 0.028

CDG6 -0 918** 0.01

La menor correlaciól la presentó la pareja que contenía cuatro aplicaciones en donde el

predio CDG4 presentó la rnenor correlación negativa con un valor de -0,618 aunque de

igual manera es una relación alta ente las variables-
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3.2 \rariación dc ConductiYidad Elé.trica

lil valc» óptimo par¡ que ur suclo sca clasific¿rdo como no s¡lino (tabla 3) es de 0 a

2 dS,/nr, i¡djcálidose en 1a ñgura 10 como r¡¡a lílca scgmcutada. En esta figura sc

prcscnta la evolución quc ha teni<lo la oc¡rductiviclad eléc¡.ica eu cl ticmpo.

l¡ cseltándose un alrnlcuto sigrlificativo después clc ia aplicación de] lodo. debido a ia aita

conductividad cléctrica que este posee.

Los valores que sc rogistr¿u de este parál11etro para los lodos aplicaclos, sol

infonnados por la erlidad a cargo (Etliprcsa Aguas Andinas), como promcdios de los

años o prolredio eDtrc nreses dependieldo de ia cantidad que se genere de estos. El \.alor

utilizado cn cste caso es el valor proniedio entlc los años 2012 al 2013 de (7 dShr).

La conpa|aciór'r clltrc los predios con tres aplicacioucs (figura l0 a) presentan ur1

descenso de la conductividdd clóct¡ica en el tra¡scurso de su historia de aplicaciones,

para IICII3 predio que en sus inicios pre-aplicación, ya contaba con rln valor de 1,45

ds,im y que posterior a la prinera aplicación presenta su máximo valor de CE de 2,37

dS,/m, este predio postcrio rcntc baja su concenffacioDes de sales en é1. Por otra paftc el

predio CDG3 sí moshó url lcvc aumcl1to e[ la sa]inidad de prese¡tar 0.64 dS/m paso a

0.9'tlS rrr fo'tcrior a lc ter'.crr rplicaciórr.

Los predios con cuatro aplicaciones (figura 10 b) mostlaron que en CDG4

marlifiesta un aumenlo hasta la tercera aplicaciól dc lodos, incrementaodo a 2,38 dS./m

respecto a su valor base. lo que no ocurre para el predio de la scric ISLA DE HUECHÚN

el cual en su valor ¡rrc-aplicación presentaba ya valores leverllente salinos de 2.06 y que

posterionnente desciende con las aplicaciones de lodos cn 1.,18 dS/m.
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La conrparación eltrc ios pledios CDG6 -v tlOI16 (hgura 10 c) :cflc.ja dc utejor.

manel¡ el cornpo¡taniento dc la colductivid¡d clócllica en el suc1o. dcbido a qLre e1

aunlento de la aplicación de Ioclos a ntoclo gcnelal eviclenció un auntetlto ell la CE hasta

la scguldr aplicación y en algunos casos posteriores a le tcrocl.a.

Sin enrltalgo la Clr llega a u¡ valol ruáxinto. punto cn cl cual el suclo sc satüra.

debido aque no tiere más cargas disponibles para rrantener retelridas las sales y por lo

tirnto cst¿rs tielldet a lixiviar a las napas subtcrrlurcits o a acuíferos ccl-oanos a tmyés de

acequias por esco¡rentía.

\11\t1!\..\§q6
Número de Adic¿cioñes

[igure 10 ConDaración de la valiación dc CIi e¡lle sueios de serie COD]GUA (CDG3, CDG4,
CDC6) e ISLA DE HUECFILTN (HCH3, HCH4, HCH6) que cucntan corl fles, cuatro y seis
aplicaciones a lo largo dcl tlcmpo.

Este procaso se relaciona col1 la tcxtura del suelo, la clue en ambos casos cs franco

atenoso y |ranca cn los printeros 20 cm del suelo, pcro al ser suelos agdcolas el arado

\.oltea otros perfiles nrás profütidos, 1o que hace que exista mayor porcentaje de arena

sobre la supeúicic. ya que desde los 22 crr para la seric CODIGUA pasa de una textura

!
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lia¡rco arcnose ¡ alcrlosa y para cl c¡so de ISLA DE tllllrcHÚN pasa (lc ulla tcxturir

franca ¿r fianca are¡osa.

Dcs¡ruós cle lograr el valor lD¿'rs alto dc CE el suelo ticndc a bajar 1¡ corrcentr¿rción

cle sales. sil elnbargo aun asi los r.aloles no vuclvel a ser los que prescntó pl'e-aplicación.

I-os valores máximos dc salinidad los prescntó cl predio CDG4 posterior a la

segunda aplicación con 5,6 ds/rn clasificánclose como salinidad rnoclcrada y en la

nedición postcrior a la cuafia aplicación se pucclc categorizar couro ligerameute saliro,

corno se irdica en la tabla 3. Mientlas que los dcmás predios clue si bien a lo largo dcl

tiempo prcsentar-on aumentos en su CE, en cl Drucst¡co del año 2014 lodos se etlcuc¡tran

bordealldo los valolcs de 1.0 dSlm ,io qLLe los clasifica cor¡o suelos no salinos. indicando

que en la actualidad son sllelos que lio tienen problemas de saliniclatl, a pesal de que han

tenido lrlás de seis aplicaciones en su historia, lo que no li¡rita el hecho de que este

parámetro pueda aumentar en el transcurso dcl ticrnpo dependiendo del rnanejo

a$onómico entre olras variables del prcdio.

3.2.1 Correlación de Pearson para la conductividad eléclrica.

La conelaciór de pearson fue aplicada a los datos de los distintos predios en la

condlrctividad cléctrica (tabla 14). El prcdio CDG3 tiere una correlación positiva de

0.741 la cual es alta y muestra el fenómeno de acnmulaciólr de iones hasta la tercera

aplicación de lodos, postedonnenle se identifica un descenso e» las concentraciones,

rcflcjado al cambiar a una cotrclaciór lrcgativa cn los prcdios.
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La conelacj(»r ticgatila nlás baja la prcscntó el ¡tr.eclio CDCi6 ct¡n rLrr r.alol de -

0.10i mostlarldo nna l'el¡ció¡ casi ¡ula otltrc las valiables. Pol o¡ro lado la conelació¡

egativa r1r¿ls alt¿r es la cle1 predio IICi13 con un r,alor -0,925.

Tabla 14 Corlelació11 de l)earson pala CE.

Prcdio
CoI"elación

PeaNo¡l

sic.

ftilatel¿l)
HCH3 -0,925 0,248

CDG3 0.111 0,469

HCH4 -0,63 0,255

CDG4 -0.226 0.715

HCH6 -0,551 0.255

CDG6 -0.105 0.843

Los resultados en general indican, que si bien las vadables están relacionadas, no

lo están de forma Lineal al menos posterior a la tercera aplicación, por lo que la corelación

de Pearson en este caso no es aplicable

3,3 Variación de la Materia Orgánica

La materia orgfulica es un co[stituyente esencial del sistema edáfico, gracias a su

constitución y propiedades es la principal participante de la mayoría de los procesos,

fisicoquímicos y biológicos del suelo. La desconposición de la mateda orgánica en el

suelo, asociada a la dinrímica de mine¡alización e inmovilización del nitrógeuo, son

procesos claves en el sistema suelo-planta, donde el contenido de humedad cumple un rol

impoftante en estos procesos (Videla, y col.,2005). Efectos que se potenciaría¡ al

incorporar lodos al suelo, por el alto contenido de materia orgrárlioa que este aporla.

La figua 11 presenta e1 comportamiento del % MO en el suelo después de cada

aplicación a lo largo de los años, donde los valores en general se encuentran bajo los

Z¡sto¿
g%
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valorüs Dolrnalcs i¡clicarlos el1 la tabla ¿1, di»rtlc ]a rnatcria or-qáDica l1o prcsenla rü1palr.a)n

regtrlar cle conrportamienlo, silto nlás bietr flLrclLracioncs dc esta en el sue]o. Por scr tlll

colrpollc1lle que está eD co¡statlte descontposición debido a c]ue la natelia orgáIjca

incorporada licnc contaclo con el airc y los tnicroorgiuiis¡ros. adent¿is dc cslar

corldicionada por faclolcs cotno la composicii»i dc los organismos pr.cscntes. condiciclnes

dcl entr¡¡o (tellpcratura, humeclarJ. oxigcno. condicioncs clir¡átic¿s ), y la cali<1ad dc la

matcria 01gá1rica es deci¡ si el humrts está lornado por sustancias complcjas, más ostables

o sustancias no húr¡icas, las cuales sol de conrposición relativamente más siuple. y

fácilmenle consurnidos por los organisrnos . razón por la cual no peunaneccn rnucho

tielnpo erl cl suelo.

b) Ercrtl
E COG4

\rl^r\,!1i\11§q6
Nüri¿ro dé Apliciciones

Figura 11 Comparaciór de l¡ variaciól1 en el o/oMO cn suclos de selie CODICUA (CDG3,
CDG4, CDC6) e ISLA DE HUECHUN (HCH3, HCH4, IICI16) que cuenlan con tres. crL¿rtro y
scis aplicaciones a los largo del tiertlpo.

'l odos estos son factores agilizan la dascomposición y por ende acelemn de esta

nranera el ciclo del ca¡bono. Como resultado de este proceso sc gclcra mellos humns

estable y más Iiberaciól de COr a [a at¡1oslera, por eude una reduccióu <lo la malcria

orgilica cr cl srclo-

al E licl]3

tr) CDü
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Er ]a (figula 1 I a) sc indican Ios porcerrrajes c1e lrateria orgánica de los pt edios cou

ics aplicaciones, no deten¡ináirdose una terldencia clrtrc la drsposición dc los dalos cn

e1 tiempo y el nirmelo de aplicaciones. El predio CDGi cle 1a sclic CODIGUA obticrlc

v¡lores deficie¡tes de ü¿rter-la or-gá¡io¿t, no rcllcjiinclose un efecto de Lrs rplicacioues cle

lodos a1 sue1o. pues r1o se e\presa uD aunlcnto cn 70 MO.

Eli }a (figura 11 b) El pLedio CDG4 evidencjó ll¡t aluDcllto cn c1 porccntajc dc

nrateria olgálica en el lie1]lpo, visualizado postclior a la telcera incolporación de lodo,

con lln valot de 4,7 o/" cl cual sc lnartuvo hast¿r la cual'ta aplicación, valor quc scgún la

litcratura cll la tabla 4, cs dcscrito corno nollnal y por lo tanto existe l.ttl buelt

¿uraigal cDto de oultivos. Su parcja de comparación , predio HCH,1 presenló un ascenso

de la mate¡ia orgánica a medida que aunentaba el nÍrmero de aplicacioles. este

conrporta[riento se obsen,ó hasta después de la seguucla aplicación, luego desciende

hasta llcgar a tur 2,6 o/o eD la cuaÍa aplicación. valor que es descrito como algo dcficic[to.

Los predios CD6 y HCH6 lúostraron un compofiamie[to sinri]ar al se¡ialado

anteriormente, donde CD6 presentó dc mejor folrlra el aumcnto dc la materia orgánica en

el tienrpo, hasta la cuarta aplicación con 3.97o valor clasificado como algo deficiente.

Posteriomente el suelo preselrta uo decajn]ierlto de mate¡ia orgánica ref'lejado en el

rnuestreo 2014 co1l un valor de 2,6 7o descrito e[ cl nismo rargo-

Los predios de la serie CODIGUA se conportaron de forma similar a la seric ISLA

DE HIIECHÚN, eon 1a diferencia de que los valores de 7o de MO prescttcs cn esta irltima,

son nlenores puesto que en ningÍrn caso sliperaron 1os valores de 3,6 0/o de MO, por lo tanto
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todos Los plcdios clc csta scric sc cncücntran con por-ccrrt¡ics dc l'rateria orsárjca deficjetlte

), a1go deficicnrc.

La ópoca en que la rruestra lxe tomada, es un factol relevallte pala tener el1 cI.tenta.

pues deperdcri dc la cstaciór dcl año, la ciapa dc dcs¿rrollo de la legetaciór, prácticas

agrícolas collro Iabranza, la letcnción cle la niateria orgánica por e1 suelo.

Los datos dc matcria orgánic¿r fucroD claluados cou cl cocficicntc dc col:-clación de

T')carson, arrojaudo corciacioncs ncgativas cn algnnos predios y positivas en ot.os. Dellido

a que no es u¡a variable relacionacla lilealmente. por 1o que la aplicación de este

coeficier1tc no ploccdc.

3,4 Variación cn la conccntlación tot¿l (mg/kg) dc ET cn los suclos.

Pa¡a el análisis de los elenrentos fazas (ET) en el suelo, cs relclarlte la conlposición

de los mjnerales p marios, que condicioira la composición quírnica de los suelos, y la

presencia de fomras solubles y activas de ET (A)loway, 1995). Cabe menciona¡ que eI

contenido total de metales no permite detelminar su origen, y que existen muy pocos

estudios en Chile sobre las conce¡traciones b¿se de ET en los suelos. Estos pocos estudios

son prospectivos del contenido total de (Cd, Cu, Mo, Pb y Zn), elaborados entrc l98l y

1990 (tabla 15), por el lnstituto de lnvestigaciones Agropecuarias INIA. en suelos

aluviales ertre los ríos Hnasco (III Región) y Sitrpsor (XI Región) INIA, 1986. 1990;

Gonz,ález. 1994, González y Blaser, I997.

En la figura 12 sc preserta la distribución de 1os distintos ET en los predios corl tres

aplicacioncs, corrlo ooncentraoión total üruestreada en 1os priurero 20 cm del suelo.
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Tabla l5 Ct¡rlcniclo lifal cle IIT en el holizonlr collivable de los suclos dcl valle lvTaipo de la
Región lvlctropolitn¡a, lNlA. (19¡6-1990).

¡litrino
¡ng/kg

tladnio 0,45 <1,00 2,8,+ 2t

Plon1{) 23.81 5,00 15,10 l9

Znc I I I ,¡',1 lf 0l) 200,00 l9

ahbre '72.31 7,50 2:12,80 19

Niqu€l ¡ HciB

E

I

B
E

!

{J

n
E

!

!
o

b

o

Número d. fuliciclones llúm¿ro tic Aplicrc¡onos

\1¡
Número d€ Aplic¡cioíog

Figura 12 Conp¡ración clc la valiación de la co11ceDilación de clclncntos ffazas (Ni, As, Pb, Cu,
Zn) cn suolos de serie CODIGUA c ISLA DE HUECHÚN que cucntiln con tres aplicaciones
(cDG3, HCH3).

Los predios coD tres aplicaciones CDG3 y I-ICH3 muestrau un aumcnto cn la

conceDtración de ET relacionado dircctalnente con el aulnento del nún1cro de aplicaciones.

donde CDG3 ildica utr alü1ento de la co]lccntración e11 todos hs ET. En conrparacróu curr

nlg,&g nlg&g

l{úr*ro d€ Ad¡c.cion r

Cadm¡o I NcH3



HC-ll3 que si bierl tLlvo ul1 ¡urncrlto sostenido de Cn y Zn no se obserr'ó para As. I'b, t.\i y

Cd. Los prcdios cou trcs aplicaciorles ro sotr semejantes en lit distribución de l¡

concentración cle caclnlio en el tienrl'ro, pero si indicall qne desde alltes de aplicar loLlos

hasta dcspuós de la telcera aplicació1r. cxistió un aumcnto dc la coDccrltlaci¿xl (lc cadnrio.

Los pledios con cuatro apliceciolles inLleslran dilerencias en la fomra que cl suclo

fue r eterieldo los metales (figula 13), ],a quc CDG4 si bicn uucst|a un aurnento entle la

prilnera y tercera aplicació1, para las colcertraciolles de Cu y Zr1, no 10 hace para ios

denás llT, que nás bien varían su conccntración y luego de la cuarta aplicación tienden

todos los ET a disminuir sus concentracio¡es er el suclo.

Es inlportante clestacar que el arsérico supera el línjte pemitido por el D.S. N"4/2009

de 20 rrgÁg er reiteraclas ocasioncs cn cl prcdio CDG4, posterior a 1a primera aplicación

rcalizada el año 2006, por lo que la segunda aplicación se realiza el año 2008.

Por cl1dc cste predio p]esenta \.arios análisis cn ol tiempo, a causa de la tendercia

del suelo de retener arsénico.

Por otro pafle el Zn t¿r¡bión sobrepasa la norna después de la tcrccra aplicación

donde su límite máxino cr1 el suelo es de 175 mg/kg y obtuvo un valor de 188 mg/kg. La

r,ariaci(»r cle la concentración de metales podría atribuirse clt pafic a los tangos tie tiempo

crrtrr; cada muestreo, rangos qne flrcron dc aproximadenente dos años, y a la frccucncia

de aplicación quc tire heterogénea en los años, influyendo directame¡rte en la actividad

química, fisica y biológica del suelo, aludando a que cstc predio, presente rnenores

concentlacioncs dc ET, junto con la actividad agricola que se realiza, lo que podría

inclicar mayor absorción de estos clcmcntos por las plantas.
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Figura 13 Clonlpamción de la variación de la corcentració¡ de clclncntos trazas §i. As, Pb,

Cu. Zn) cn suclos cle serie CODIGUA c ISLA DE HULCHaN que cücntan con cuatro

aplicacioies (CDC,1. HCH4).

El prcdio HCH4 por su parte, denota url aLurelllo pennanente eu cl tieurpo en las

concenffaciones de Cu y Zti principalmente y posee aplicaciones de lodos en el suelo coll

mejor frecuencia que CDG,:l en el ticmpo.

Por último, las co[centraciones de ET en los predios con seis aplicaciones (Figu¡a l4),

plcscntaron uI1 aumento de las conccntraciones de Cu y Zn en el suelo, al comparatsc los

valores erltre la primera y scxta aplicación. En ambos prcdios (CDG6, HCH6) sc

eviderciarol va¡iaciones en las concenfraciones t1e ET. siendo estas más uotoúas eü el

predio CDG6, dondc cl arsénico superó el máximo petmitido por la normativa eD tres

cl cDG4
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ocasiotcs. lo cluc lo ttansfbrma el un prcclio de riesgo.

tccibiendo ilicorporación de lodos.

\r5!b6
Nllrnero d¿ Aplicacionos

Plomo @ HCH6

LJ LU(N

y pol enclc no aplo pila seguir

E

I

o

o

HCH6
cD66

\ll6!1,6
Número de Aplicacioñes

\t5¡66
¡ülnir§ & Adhrdo¡eÉ

\,Itll
l,Ihuo de Ad¡rárlfies

cadm¡o I
@

!rr§
Número (h Aplicaciones

Figura 14 Compa¡ación de lavariación de la concentración de elementos t¿¡zas CNi, As, Pb, Cu,
Zn) en suelos de serie CODIGUA e ISLA DE HUECHÚN que cuentan con seis aplicaciones
(cDG6, HCH6).

El predio HCH6 por su paxte aumento su concentación hasta la tercera aplicación,

posteriormente está disminuyo, atuibuible a como ya se ha mencionado a la ampliación

del á¡ea de muestreo, posterior a la cuarta incorporación de lodos.

De acuerdo con la tabla 15 los valores de ET estudiados el año 2014, en comparación

con los medidos en suelos del valle del río Maipo por INIA en el año 1990, se encontraría¡

cercanos a los valo¡es promedios de esta tabla, más que a 1os máximos. Lamentablemente
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los val¡rcs dc csta t¡ibla sor clemasjaclos geuerales por 1o riur: ro se puecle detelminal u¡r

cfccto dircclo cr relació]] cr¡n esLr¡s

F,l1 la tabla i6 se inclicaD los porcelltajes de ¿1umel1lo o clisr¡innciór1 en la

concenlraoión dc ET, clondc ios valorcs positivos (azul) indican c¡te hLrbo LLn auuento cle

1a conccltracióu y ios negati\.os (rojo) muesh-an u1a dismirllLció11 dc la conccntlación ET,

respecto al valol pre aplicacióD dc cstos.

Cad¡nio. Las corcentraciones si bierl no sobrepasaron la rorrla, estas si presentilrorr

en todos 1os plcdios rm auncnto sobrccl70 o¿, c[trc elvalorbaseyel últilDo rnuestreado

el riro 1014. ¡or cad:r l¿rej¡ de com¡araciór.

Los predios quc prcsclltarorl nlayor au[lcnto pam este ET fueron CDG,I, HCH4

aunenlando el1 ull 220yo sLI collcentracióD, es dccir triplicaroll su concenkación en el

tiernpo, al igual que HCH3. Este hecho es un antecedenlc dc prccaución dcbi<lo a quc cslc

ET se encucntra cntrc los dos mctalcs col1 los líllrites l]ráxilnos más bajos de concentració11

pemitidos en la norrnaliva cxistcntc, quc rcgula la aplicación de lodos con un valo¡ de 2

mg/kg. Dcbido a quc cstc clc[1cDto cs altamcntc tóxico y acumulativo para el ser humaro.

Arsélico. Los prcdios CDG4 y CDG6, serie CODIGUA, tendieron a sobrepasar la

norma, io que ñle rcflejado en el polcentaje de aLlmento que se obtuvo para la

concentlació11 de este LT con 20 y 60 yo respectivamente. El predio CDG3 también

present(i 1ü1 incremento para este elemerlto. Respecto a 1os prcdios dc la scric ISI-A DE

HUECIHÚN, estos mostlaron una constalte variación y descenso de la colcentración

(tabla 16, en color rojo).
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TAhl:r 16 Aurirclrto o clisnrinución forcclrtÚ¡1 (lc I¡s a(xl.entraciones.le I-ltcn cl tr.rnpr

c¿ yo Cr Y' \i ¡%

,"' 13.91 86,67 50,40 12.09 29.61 :16.1 I ov2
21,83 68,E9 \.79 ll.t9 43,52 43.,13 0Y3

§o*

1.40 -0.98 23.70 -4.18 l)yl
-rJ.1,E0 72,00 11.68 -13.51J 21,99 0Y2
22.10 ,2,00 51-7) . L.E6 -13,5E 29.01 0Y3

-a§ct

0.0! 2r.86 26;11 20,38 44.89 0vl
5,03 0,00 12.05 2.31 -10.E1 10.95 0v2
18.9:1

',E5
/0.ó5 i0,53 26.91 0y3

19.6i 0,00 35.11 5,26 4.16 49,22

..r"
25;71 -4.00 9.69 1.5'l 9.21 ovl

-50.60 60,00 20,63 14.13 6,79 21.17 o v2
-12,00 )2,23 r3.64 ]].5E 44,87

I I .65 2,00 71.t7 12.86 16.61 66.57

"".."

51.71 -17.78 I l,t 6 35.r 6 19,97 0v1
26.0! -24.44 10.22 79.63 03,08 0 v2
88,70 -26,02 50.57 51,49 E1,14 73,14 0 vl
81.91 ,16.E' i2.97 5¡,97 02,611 0 v,+
5 .4E -22.22 25.90 46.15 54,63 39.41 ov5
60.37 47.25 69,,14 02,4t 0v6

.o§b

21.50 0.00 1.04 I t.29 43.77 1.58 0vl
10,83 0.00 35.05 9,83 2,44 0 y2
I l.9l -0,98 t4.26 9,58 t4,14 0v3

-31.74 12,00 11.64 -19 88 -5,69 0Y4
-16.53 .1,00 3.12 0.10 -43.33 5,5,1 0 v5
-3.74 t8,ír0 54.31 t5.E0 19.75 67,71 0yó

Cobre. Aurncntó su concentmción luego de la aplicacióu <1e loclos, el todos los

predios, coll increnlelllos eutre 35 y 105%, doldc cl predio CDG6 presentó el máxi]no

con ul 1057u, duplicándose la concentración respecto al valor pre-aplicación con una tasa

prornedio de 28 tollcladas allualcs cü basc scca dc lodos.

Níqucl. Cinco de los seis p|edios en estudio mostraron un aurnento en sus

concentlaciones cle este elemento, auDque estas l1o supcraron el 48o¿, mostrado por el

predio CDG6 posterior a la scgunda aplicació11.
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Plotno. Pt-cscllta uu aulnello de 1a conccnttació¡ en cuatlo prcdios, oblc¡riónrlosc

cl incrorrerlto máxiuro para CDG6 co¡r ut 70 7u dc la concentración, y e1 preclio clLrc

nlosl-ó un desce¡so de la co¡centr-ación fue H(lll3 con l.]11a disnrinucióu de ¡.ur l¿1 7o de

la conccntración respecto a su valor plc-aplicación

Zinc. Después cle la irltinta ircorporación clc lorlos aume¡tó desde un 30 a 1027o.

rcspeck) a la conccntración de los predios antcs dc la pril]iera aplicación, donclc CDG6

duplicó su conccrtración en el últirno r¡uest¡eo.

3.4,1 Correlación tle Pearson de elementos trazas.

Cu v Zn. Presentaron ei1 tles prcdios una relación muy a]ta cntlc las vadal¡les:

HCH3, IICH4. y CDGJ obteuiéndose una relación posiliva pcrfect¿r ertre las variables,

1o que indica clue exactanelte en la 1'nedida que aiuletta el nirmero de aplicaciones en el

tiempo. armenta la conce[tr¿rción de Cu y Zn según la tabla 17.

Arsénico. Las corelaciones dc PcarsoD mostraron ser en su nayoria negalivas lo

cual es reflejo dc la variabilidad cie este elemento en los suelos, dependieldo de su estado

oxido-reriucción, preseltando especies gcncralnc¡te rnás lnóviles en co¡diciones

oxidativas, sin embargo el predio CDC3 muestra una relación muy alta elltre las

variables.

Níquel y Plomo. El predio CDG3 preseÍrtó nna conelación positiva muy alta del

rnisno modo el predio HCH6 most¡ó una alta relación entre las valiables, pero solo para

Ni. Los tlemás Yalores prese¡taron una relacióu baja.
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Tabla l7 ('orcl¡ciól de Pealson para conccntriLción de IT ell el suclo.

Cadmio. Nr¡cvamente es el predio CDG3 cl prcdio qLre presenta la rDejor'

correiación dc PearsoD con 0,98l,sie¡dolanlásaltadelospredios,peroqueasuvcz

posee un ní¡mc1o dc datos nrenor a las demás ]nucstl'as, lo que inf1uye en este valor. El

prcdio HCH3 por su lado si bien auüetto su collcenlración dcsde ia prirnera a la ter.cera

aplicación, preseüta una oo[clación ba.ja asociado a] descenso de la oonccntración

nledida postcrior a la segnnda aplicación. El predio CDG4 mostró la mcnor ¡elaciót entre

Ias variables con 0,146 que es dc cspcr¿lisc debido a la dist¡ibución de los datos et1 la

frgura 13.

3.5 Electo de 1a aplicación de lodos sobre pH, %o NfO y CtC.

En agosto y septiembre de 2014 se realizó el muestreo de predios dc uso agrícola,

para cviclenciar que cambios a nivel químico, han producido las aplicacio[es sucesivas de

1odos, por 1o que tarnl¡ión lirc¡on muestreados predios celcanos que no poseian aplicación

de lodos y así lograr compararlos e inclui¡ mrer.os análisis que no soll considerados en

D.S.N'4/2009 del MINSEGPRF.S

Para el arálisis de los datos, se ol's¿¡izurun e¡ grupos que poscian predios cercalos

de propiedad del mismo agricultol cor aplicación (ya evaluados históricamente) y sit'l

Ni
Sic. Bn. Sill Bn Sis Dil

ltcll3 -0,52 0,6i ll,9t)* 0,02 1.00** 0.01 -0,97 0.15 -0.48 0,6¡i 0,48 0.68
0,87 0,33 1,00* 0,02 0,99" 0.03 0.95 0.20 0,99* 0,0s 0,9t 0.i2

HCEd -0,31 0,54 0,95* 0,02 0,97e* 0,01 0.50 0,14 0.83 0,64 0.24
cDcl -0,57 4,29 0,38 0,52 4,01 0.91 0.29 0.64 -4,62 0,27 0,15 0,82

-0,66 0.15 0,13 0,52 0,6'/ 0.15 -0.49 0,33 0,62 0.19 0,75

cDc6 0.46 0,35 0.16 0,32 0.5.t 006 0.91 0,16 0.11 0.70 0.12
r. Ir¡ «!rl¡.ion.r !ie,ili.¡¡re alni\d i),05 (lihtenl)
¡+1. coneln.ór cs sa{rili,'.livr dlnilel0.01 (bilalelall
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.1plic¡ciin1 (blarcos). Se clcsignarolr cuatro gNpos (1, lt. lll. I\¡) dol1dc cl I y II pcltclrcccrl

a l¡ scric ISI.A DE llLrECllÚN y los grupos III ), IV perlc'neccn a ]a scric CODIGLTA.

A contimraciór'i se encuelltran las conrparaciotres entle los predios con aplicaciól de

iodos y sin aplicación de eslos en Ia ñgura 15 para 1os par:inrctr.os dc pH, %MO y CIC.

categorizadas en 1a seccjón I, pala la nlcjor intclpret¿ción de los datos.

3.5.1 Efecto en el pH.

Los predios blalcos de la serie ISLA DE HUECH(IN rlrostralou r:rlores de pII niás

básicos en comparaciór cor los predios con aplicación dc lodos, no supcranclo A pH

rnayorcs a 0,66 cr cl GRUPO I crltre el predio HCH3 y HCHOa. El meror valor de A pH

1o prcscntó cI GRUPO II cntrc los plcdios HCH6 y HCH0b con 0,33.

Los predios de la serie CODIGUA en el GRUPO lli mostraro¡ que el predio

CDG0c obtuvo yalores de pH superiores a los predios CDGzf y CDG5, obteniendo la

mayor diferencia con este ú1timo predio que presentaba cinco aplicacioncs c[ su historia

coü un A pH 0,18. El GRUPO IV mostró v¿loles muy scmcjantcs cntrc sus inlcglalrtcs.

3.5.2 Efecro en la Materia Orgánica.

Para la MO los predios blancos del gmpo IIl. si bien presentaron valoles trlerlores

quc los ¡rlcdios con seis y cinco aplicaciones, las diferencias no fueron superiores c un¿

unidad de porcertaje. Los valores de la muestra blanco se enclLenlran e¡ la categoría

algo dehciente para un suelo de uso agrícola según tabla 4.

Lo mismo ocr.rlre en el GRUPO IV, el cual indica diferencias con el blanco. sin

embargo este valor solo es nayor cn comparación corl CDG4, ya quc con cl prcdio CDG5
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Figur¡ 15 Comparación de a) pH, b) yoNIo y r) CIC eDtre predios con y sin aplicacióllde lodos
GRUPO.I (HCH0a, HCH3, HCH4). GRUPO ll (HCH0b, HCH6) de Ia serie ISLA I)ll
HUECHUN. GRUPO III (CDGOc, CDG4. CDG5); GRUPO N (CDG0d. CDG3, CDG6) de la
serie CODIGUA.

Los prctlios HCH3 y CDG3 presenlarol.r los porceulajes rnás ba.jos de materia

orgárica. coirciclieldo con que ambos predios bajaron sus contenidos de matelia

urSárrrcc p,'slellor ¡ la terccra aplicacrón.

l]llrcslla sel rlleilor, prescrtnuclo tanrbitin una baja difcrcncia dc Á7n MO con 0,11 por'1o

tanto lo-§ polcentajes de n¡ateria orgánica no alcanza¡ a scl nonrralcs scgún la tabla 4.

3.5.3 Efecto sobre la Capacidad de Interc¿mbio Catiónico (CIC).

La CIC es un parámeho no considerado por [a nomrativa. Este parámeho puede

entregar información respecto a la cantidad total de cationes adsorbidos en forma

."§ ""*..do§."o"f- ,, / """& 
d ./

C pot Crupo ll Cmlolü Cn'p0lY

E
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intcrc¡mbiablc pol una ulirlad cle ¡lasa o peso rle sLrclo. itor ert(lc se relacioi)a con la

adsolci¿nr de nrctales por l¿rs p¿irticLrlas de1 sr¡e1o, 1o cual reducc la conccnlr'aoión clc los

E'I en la soluciórl suelo. Así un suelo con r¡na capaciclacl de intercarnLrio catióDico (CIC)

alta, tiene uás sitios cle jntercalrbio en 1a fi¡cción coloidal dcl suclo (figula l6), 1os que

estar'án más dispoliblcs para ura nlayor adsorcirin y posible iumolilizaciór clc los ET

(Silveila y co1., 2003; Oliver y Naidu2003).

Si bien relacionamos los parárretros dc pH, % MO y CIC elr 1a figula 15, es posible

visualizar que los grupos peltenecicll¡cs a 1a serje CODIGtIA se encuentran sobre el valol-

dc 25 cmol (+),11(g rcprcscntando una capacidad de intercaDrbjo alla según la tabla 7 y

favorable para los cultivos (Casanova, 2013).

El mayor valor obscnado (42,9 cmol (+)/Kg) fue en CDGOc dentro del GRUPO

III 10 cual es consistente con rin pII 7,9 y 3,4T" MO. Sicndo una CIC muy aha, 1o qne

indicaría que este suelo puecla poseer ur contenido consicleral¡le de arcilla que según

estudios ¡ealiz¿rdos el año 2007 era de 1970 prcscntando una tcxtura franca, ayudado por

el contcnido dc lrratcria orgánica, por ende retendria de mejor nanera catiollcs dc los ET.

Por tanto a mayor CIC mayor poder amoñiguador del suelo, lo que podlja scr rclcvantc

para scr mcdido crl los cstudios de sueio, debido a qne si posee l.111a CIC alta, cstc

sopolta a mejor el efecto de la aplicació¡ rle loclos sobre el pH.

Dc igual folna en e1 GRUPO lV el predio CDG0d mosüo el v¿lor nlás al¡o de CIC

lo quc indica nayor capacidad de absorber cationes, que los otros integrantcs dcl grupo

en comparación, rclacionándose este resuitado con el tipo diferente de matcria o¡gárica

de estos pledios, debido a que no poseen aplicación de lodos, además de los coltenidos

de arcillas que irfluyeD eu cstos resultados.
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Figura 16 Inlelcambio catiónico entre la sol¡.rción suclo. y coloidcs dcl suclo cargados
negativanente alcillas y matclia orgállica (Supcriolminenls. 2014).

Denho de los cuatro predios blancos, tr-es de estos presentar los valorcs 1rás altos

de CIC en sus grupos. rclaciolándose directancDtc con ios valores de pII debido a que a

medida que aume¡la el valor de cstc, 1a capacidad dc ilrtcrcar)lbio catiónico subc,

produciendo que los H+ presentes etr los glupos funcionalcs dc las arcillas y los

compuestos orgánicos se disocian eD pH altos y pr¡edeD i[tercambiarse por cationes.

Los cationes clue frccuontctrrcrrtc ocupal las posicioncs dc cermbio ellos suelos son: Ca2',

Mg2t, K , Na', H', A1r', Fert. Fe2', NHl*, Mn2*, Cu2- y zn2-.

Entonces. si bien los predios blancos poscen mayor CIC quc los prcclios con

aplicación clc lodos, no cs posiblc atibuir a la aplicación dc lodos la disminución o
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aulllerllo de la ClC. debido a que los lodos incotpoliut ul1 aho conletlido de llate¡a

orgánica. 1o cual incl'cmenta la reteuciór1 dc nutrientes dispoDiblcs para las planLas por-

el suelo. debido a la alta CIC que este posee. Por en<lc cuanto utayor es el conteniclo de

aloiliir y tnateria orgánica. ntayor scrá la (llC arrnquc clifctcntes tipos de irrcillas y tnateria

olgánica puedel varial su valo¡ (t,rSDA, 2014).

l,os predios de aml¡as scr-ics dc suelo nlostlaron ura alla caprcidad dc absorbcr.

cationcs. deperldiendo si estos catiorles será1l monovalentes como Ht, divaleltes conio

Caz*, Mg2- o tlilalentes ,A1l*, yir que estos clcmentos ocuparan los espacios disponiblcs

e¡ rclación con sus valencias.

3.6 Comparación de valorcs dc conductiyidad eléctrica con el RAS.

El diagnóstico de condiciones de salinidad en suelos se basa eu la meclición de la

condu¡:lividad e1éctrica (CE) de extractos dc saturación. Otro problema t¡uc pucdclr

presertal los suelos afcctados por sales es el de la sodicidad es decir ün aunento en la

proporción dc sodio interc¿mbiable. E¡ la actualidad sc rccotrienda us¿r el RAS del

exlracto dc satrración para caracterizar la coudición sódica, defiliéldose un valor de

RAS de l3 como límite para dividt suelos sódicos dc suelos ¡o sódicos (Soil Science

Socicty of América. 1987; Soil Sutvey Staf'l, 1999).

La inrportancia de conocer Ia cantidad dc las salcs solubles el el suelo recae el1

disc¡iminar si el sodio se encuentra en altas cantidadcs, lo cual producirá en el suelo

efectos dispcrsantcs y scllamicnto dctcriorando la estruc[ua, reduciendo la

rnacroporosidad, aireaciól1 y ur] drenaje pobrc, ya que sodio reernplaza otros cationes en

los sitios de iDtercambio.
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Trbl2r l8 Con.lLrc¡ivi(lad clócIicr (]E, rezón.le adsorcióri de sodio Il\S v concentr¿ción dc los
c¿tiorrcs (1t1ecl/L) de Oa' ,1vlg2 ¡ Na' obt1jniJo, del Lllucorrct,¡trliz¿LlocrrtLc¡g,,,roysepticnlbre
del año 2014.

Por medio de Ia información recabada se detenninaron las mediciones de CE y RAS en

donde los datos resultantes del muestleo del año 2014 se organizaron por serie de suelo en

la tabla 18, los datos fueron ordenados en gmpos, para lograr así una compaxación con sus

respectivos blancos.

Los suelos de la serie ISLA DE HIJ'ECHÚ\I presentes en e1 GRIIPO I y GRUPO II

mosfiaxon valores de aonductividad eléctrica por debajo de 0,8 dS/m, el predio HCH3 del

GRIIPO I, fue el predio con el valor más alto de conductividad eléctrica con 0,75 dS/m

clasificándose junto con los demás miembros de la serie como suelos no salinos. El RAS

no presentó valo¡es superiores a dos por lo cual se puede evidenciar el bajo aporte de sodio

en la conductividad eléctrica.

Predios

E,

z.

E (;rupo

HCIÚ¿ 0.2ri 1,8.1 7.rJl 1.19 ,1,03

IHCIIS 0.12 \! 3l.E 4.61 5,96

HCH4 0.58 1,24 2:1.65 3.16 4,69

HCH|)b t,34 5,31 0,94 2,31
T

]ICH6 0.21 1..19 5,?2 2.6

CDG0c 3,39 4,4t 41,7 12,8

CDG4 1,32 3,52 39,5 17,3 8.71

CD'I5 1,31 3,6 3',1.1 \1,4 9.15

CDGOd 1.39 4,,+5 33,9 3,17 20¡
CD(¡ 0,96 2,2 35,t 6,33 l0,l
CDC6 0,27 1,3 7-2 1,41 2,69
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Figura 17 Coñparación enae los prcdios con aplicación de lodos y sus respectivos blaocos para
a) CE, b) RAS y c) ConcentracióD de Cationes. GRUPO I (HCH3, HCH4 y HCH0a) ,cRllPO I]
(HCH6 y HCH0b); de 1a se¡ie ISLA DE HUECHIJI§. GRL'PO I(CDG4,CDG5,CDGOc), y
GRI,PO ry (CDG3,CDG6,CDG0d) serie CODIGUA.

El GRTIPO III pedeneciente a [a serie CODIGUA prcsenta los valo¡es de

conductividad eléctrica más altos entrc todos los grupos, donde el predio blanco indica

ser e[ valor más alto de conductividad eléctrica con 3,4 dS/m, encontrándose en la

categoria de ligeramente salino, lo cual aoncue¡da con el valor más alto de RAS de 4,49

indicrátrdose una mayor contribución de sodio actuando en la salinidad de este predio, lo

que se puede obsewar en la tabla 18 donde la concent¡ación del sodio soluble en el suelo

es de 23,40 nLeq/L.

§§§§§§ C §,C§ §¡§ § ...'§ § §
Grupo I Grünol¡ CnDo ¡II crüpo ¡l
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En cl CI(UPO IV nuo,amente cs cl blanco quicrl prcsclit¿l el valor lnás ¡rllo cle la

CIE coü ul1 valor de 1,36 ds¡r, col]cordando con el v¡lol.más alto de I{AS cn cste gupo

de 2t,45 rucqll-, lo cual illdica que hav tula nayor concelltración de soclio col 20,40

üreq/L. El preclio CDG6 presenta e1 r¡cnor lalor cle CE de esle grupo colt un valoL de

0.27 dS/n, coi¡tcidicndo tarnbiéu cor el nrás bajo valor de RAS ei1 este segmento. El

]nueslrco dc cste predio sc lcalizó co11 pl¿ntas de trigo cn crecintiento. por lo

probablcmente afeclo cn l¿t disr¡iurció¡ la conductividad clóctrica, ya clue las pliurtas

exlraen lut¡ientes de Jos suclos junto cotr el regadío. debido a que el predio recibe ur

aporte conslanle dc agua al eslar en uso.

Por lo tanto suelos de la se¡ic IIODICUA prcscntaron valores más altos dc C[ y

RAS en comparaciór con los suclos de la serie IS[.A DE HUECHÚN.

Respecto a la (ñgura 17c), es posible evidenciar quc cl catión nlás abruldantc

prcsente en la determinación del RAS. es calcio (Ca), catión que tiene cstricta relación

con cl pH del suelo, debiclo quc cste está entre los cuaÍo clementos prjncipales que

afectan cste parámetror calcio (Ca), Mag0esio (Mg), potasio (K) y sodio (Na). Eslos

elerrentos deben cstar presentes en las cantidacles y proporcioles corectas para darle un

pH eqLrilibrado a los suelos, por lo tanto la ln¿ryo¡ plesencia de Ca ayudari¿r a mantcncl

el pH del suelo con r.alores superiores a 7 al pertenecer anrbas series de suelos a la familia

calc¿i¡ca.

F-jnalmetrte todos los predios se encuentran etr un rango lrolrrral de salhidad, lo que

pucdc reflejarse en la conductividad eléctrica y el \,alor de RAS.
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3.7 Variació¡ de las concc¡tracio»es dc ET totales er¡ surlos con aplicación de lorlos

y suelos sin aplicación.

La impo[aDcia clel aná]isis dc esta vatiablc. recae eti que tallto los lodo-§ que sc

quieren aplicar pro\,enielltcs dc PTAS. como la zona geográfica dc dcstilto, pueden

presenlar Lura alta carga patógclla ypresencia dc ET. qne ltueden afcctar ¿ la cadena tró[ica

a havés clc los c¡ltivos y colltamilral las aguas fieáticas (Legret y co1., 19E8; (iennaro y

col., 1991; Barbariok y col..2004). Por 1o quc se llevó a c¿rbo la medición en los sriclos

quc ya contenian ET, iucorporados con lodos ¡r suelos quc no p¡esentaball ulta aplicación,

y asl de esta foma visualizar cual seria el posible cornpoftarnielto de las conceltraciones

de ET.

A contiuuación. se señ¿rl¡[ dc manc¡a especíhca los valorcs obtenidos de las

concentracioucs de ET. para cada ura de las mueskas dc suclo , antecedente a considcra¡

, ya que los contenidos totales no deben sobrepasar ciertos rangos establecidos según D.S

N'4,/2009 MINSEGPRES.

Como se ol¡serva crl la Figura 18. el contenido total de elementos trazas en l¿rs dos

scrics de suelos, se ajustan a 1o cxprcsado por la romativa, ya que ningín valor supera los

lí¡rites eslablcoiclos, siendo rna ventaja real frent{] a las concentraciones de ET que apo1ta11

1as altas dosis lodos, que pueden ser altancntc tóxicos, afectando a la salud de la población

que se encuentre expuesta.

Denho de las reacciones adversas en el largo plazo, se encuentrarr divemas

afecciones sobre el aparato gashointestinal y respiatorio, que tambien se pueden ver
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Figura 18 Comparación entre los prcdios con aplicación de lodos y sus ¡espectivos blancos para
la concenh?ción Total y Disponibles por DTPA de Elementos Trazas (Pb, Zn, As, Cu, C4 Ni).

GRUPO [I (Serie CODIGUA), et predio CDG5 es el que cuenta con mayor

número de aplicaciones en este gmpo, que concuerda con la mayor concentración de ET,

(figura 18) con 161 mg&g de Zn, este valor se encuentra bajo los valores de la normativa,

E
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pcro cocano su concentración máxil'to dc 175 mg/l<g. El prcdio (iDC4 prcscüta ucrol

concentr ac:iür dc E'l' 1olales en cornparacióD con el pr edio b1a¡cos pal a todos los ET. Por

1o cual a pcsar cle no ser un predio quc cueltta coll aplicaci(rn de lodo (plcdio blanco) se

ellcucl}tl'¿ co]inclirote a cslos y co¡ aplicacjót) cle guano ilc \.¡cunos, colttiguo ¡1

alnracctraje de alimento para cstos..iuDto con aguas deteniclas cluc niost¡aban evideucia

r,isiblc tlc culrolizaciótr, lo quc podría evidellciilr otras litcr1tcs dc ET adelnás de l¿

posibilidad de contaruiraciórr dilLrsa e¡tre 1os plcdios por cl agua de legadi,.r-

GRUPO IV (Serie CODIGUA) Los pledios CDG3, CDG6 y su respectivo blarlco

mostrarorl va¡iaoioncs más esperadas. ya que el prcdio CDG6 presentó tel1er la

collccrtración más alta con e1 ma]or númcro dc aplicaciones. seguida del prcdio CDG],

y firralmente cl prcdio blanco, este illtlnro exhibió mcnorcs concentlaciones. El predio

ClDGod si bicl1 cstaba cercano a los ot]os predios. ptesentalla ull manejo total¡tente

distinto. encontrálldose sir actividad agrícola al n]onrento cle ser l]tuestreado ) si¡ r¿srros

dc habe¡ telido en u tierrpo leciente.

GRUPOS I ¡-' II (Scrie ISLA HUECHLTN) Los predios co11 ürayor nÍrmero de

aplicaciollcs ]ICH6 y HCH4 mostrarolr l¡ayor cotlcclltraciór de Cu y Z en mg/kg que

los predios con rrenoles aplicaciones o predios blancos. El metal con las conccntracioncs

más altas es zilc con 143 ng&g, vaior quc sc cnouelltra dentrc de los máximos

pemritidos por 1a nomativa, scguicla por cl cobrc cl cual sc cncortró por lo general entre

los rangos de Il0 a 100 ng/hg vabres bajos para la normativa.
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1-1 pledio blanco HCH0b crl cotrparaciól cut HCH6 Lcvcl(r culcelh¡cjouus

nlenorcs de (I. Zn y Pb, pala Cd y Ni litc lcvcmenle sinlilar entre anbos pr.edios, pet-o

p¿u¿r As se iclerlljfica un una canlidad ma¡,ol de esle elenento en el pleclio blanco.

Pala cl 1rlcdio blalico HCH0¡ sc o1¡se¡v¡tr¡n valo¡es si¡tilarcs a los pletlios cercanos

HCH4 y IICH3 inclnsivc co¡centraci¿¡1 le\cnlcnte mayor cou cste illtimo ptedio,

La concentraciórr total dc L] en el sLLelo sostnvo cl orclen de Zn>Cu>Pb>As>Ni v Crl.

3.7.1 Conparación de los resultados con la normltiYa dc ET en suelos

Al realizar una conparacióD cDtrc los valores oblcnidos er el ntuestreo 2014 y Ia

nomativa, es posible encontrar preclios donde las couce[traciones estuvierotr nrrry

cclcalras a sobrepasar la nonna.

Arsénico Los prcdios r¡ás cercanos al uráximo permiticlo fuelon: c1 prcdio CDC6

de la serie CODIGUA y cl pledio HCH0a ptescrtc cn Ia serie ISLA DE HUECH{IN,

falta[do solo rtrl 7 70 para alcanzar el límite pennitido.

Cadmio Los pledios quc nrostraro¡ mayor concentración fueron CDG5 y CDG0c

con valores que represcntaban el 45yo de la norma de 2 nrg/kg.

Níqucl En Ia concentración de Niquel cl prcdio quc cxpuso 1a co¡centtación 1ilás ¿llta

Iue CDG6 alcarzando solo un 12 0Z del máxinro pcruritido de 112 mg/kg.

Plomo E1 prcdio quc preseltó trayor concentració11 fuc IICH0a alcanzando un 290/o

de1 máximo permitido de 75 mg/kg.

Cobre En la co[centración dc Cn el predio que exhibió ut 70 7o de Ia nolma lue

!lCH4 de un máximo dc 150 mg/kg.
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Zirrc El prcrlio rris cerc¡¡ro ¡ 1¡rs 17i rnq,lkg flre el pledio C-DG5 con u¡ 92% del

iliáxJrno perrnitido.

Por ellde los ET que preselltalon estar ¡lás cerca de1 rráximo pcrmilido segiln 1a normativa

e11 los prealios estlldiados fuero : As :' Zll >Cu :'Cd>Pb y ¡\i.

3.8 Análisis de l¡ disponibilidad de Ni, Cd, Zn, Cr ¡ Pb en los suelos estudiados.

EI suelo puedc prcscntar toxicidad crr é1, colno consecuencia directa dc las

collcertraciones de ET en ñaccio¡es bio asir¡ilables de la solución suelo y la fiacción

coloidal. La I'racció¡r asimiiable se equip¡r'¿ a la e{traída pol cl agoüte quelarrte DTPA que

capta todo ion metálico que se eucueltre etr la soluciót suelo (Kabata-Pendias, 2000).

Exislen estudios qu.] han cstablccido una alla corelación entre los ET cxtraídos con

DTPA y aquellos disponibles para las plantas (Lbdsay y (bx, 1985). Este mótodo se ha

utilizado ampliamcntc para detenninal la disponibilidad dc rnetales en e1 suelo (Monday y

col,200l).

Figura l9 Molécula DTPA (CrH:¡N¡Oro) ácjdo 2- [Bis 12- [bis (carboxinctil) amino] elill arninol
acético

La molécula dc DTPA contie¡e tres grupos carboxí1icos y tres aminas tctciarias

capaces de conipleial cfcctivan'iente difelentes ¡1etales coll los que fonna complejos 1:1.
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Estos coniplejos pe;rrralrcccrl cstablcs, cspccialnicntc ell medios alcaiiuos e jnclltso a

tenpet-aturas dc hasta 100 "C. El r¡éLodt¡ se lealiza a uu pH <lc aproxinradarnente 7,3 ei

cual cs similar al pH <le 1a solución sL¡elo cct'cano a ias raíccs de las plarrt¿]s.

Por 1r: tanto, la co¡cc¡tración cle ET disponibles. da cue¡ta dc )a pcligrosiclacl real

pala las plantas nrientr¿is qne la conccffración totál cs \'¿ilicla para identificar' 1a

peligrosidad potencial o futura.

Iin ias figuras 18 es posible obseryar la corcentración disponiblc ile cualro de los

circo ET medida. lll As no ñre aualizado conro clisponible. por calacterísticas propias de

estc clctrento traza.

GRUPO I Los prcdios HCH3, HCH4 prcscntan <liferencias con su blalco en la

disponibilidad de zir.rc y níqucl. En el caso de zinc dc un 2,4 7n qoe presenta en el HCH0a

aumenta a un 7,4 o/n en el predio HCI'I3 y a un 8,4 % en HCH4. El porcentaje de ¡iquel si

bicn fuc mcno¡ en el predio blanco cn comparación con ios otros predios, su djlerencia no

fue super ior a 1 ,5%. El cobre y el plomo resultaron ET más disponibles prcsc¡tando nn 17

7o y un 12 7o lespectivatnentc cn el predio HCLl3. E] cadmio es el elenlento más disponible

en el predio blanco.

GRUPO II Confo nado por c1 predio HCH6 y su rcspcotivo tcsligo HCH0b, sus valorcs

indicarotr dilerencias en la dispolibilidacl de Zn. donde el prcclio blanco plesertó l7o

disporible de este rnetal, versus 6,5 % en HC1I6, de ET disponible. El 1líc1uel también

presenló estar rrás disponible en el predio con aplicación clue el prcclio blanco, obtericndo

el doble de polccntaje disponible. El Cu y el Pb son los ET ll.Iás disponibles er estos
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prcdios y los \'clorcs crtle el predio blallco y HCH6 son scnlc.jalltes. Pal'a c1 11lctal cadl¡io

el predio IlClH0b indic(i un 49lo m/rs (iisponible quc cl prcdio HCH6.

GRUPO Itl El blanco CDG0c prcscnta rnalor porccntaic cle clisponibilidad de Cu y PLt

c¡re sus courparicros <1e grul't,.r. niieutras que para Zti, cl niayor porcentajc dc ciisponibilidad

cstuvo en el predio con rnayor nírmero de aplicaciotres CDG5 con 129'u. Para Pb y Cd el

bl¿nco prcsa¡ta el valor urhs alto <lisponitlle alcarzalldo !n 10 y 17 % rcspectiv¿ülleltc. Fl

elemelto Nic¡uel en este glullo mostró en todos sus integrantes valotes bajos cie

disponibilidad alcanzando cn su corljrmto valo¡cs celca¡os al 5 o/o

GRUPO IV IJI prcdio CDG0d indico ios nenores polccntaies de disponibilidad para Zn y

Pb y Ni con valores de 1.2: 2,0 y 1§% respectivancDtc, CDG6 lllarco los valotcs nrás

disponibles para Zn. Cr.r y Pb.

La serie CODIGUA en general preserltó mayor disponibilidad de Cu, do¡de sus

valores se e¡contraron entre 1270 co[1o ninimo y 17,59/o como máximo, no observándose

diferercias nrayores al 2,0 7o entre los pteclios y sus respcctivos blancos para este elemento.

Por 1o tanto los nlctales más disponibles según cl método con DTPA en los suclos

estudiados. son el cobre que se encontró entle el 1l y l7 % y el cadmio que se encontró

sobre 10 7o y 17% de disponibilidad en todos los predios.

En con'rparación con los valo¡es dc los predios blancos, cabe dcstacar que los motales

Ni y Zn se erlcuentmrr me[os disponibles en predios qt¡c 11o poseen aplicaciól cie lodos.

Micntras que pat.a cadmio cstos predios presentaron valorcs allos de disponibilidad

superior al 17 yn en todos los prcdios blancos exceptuando CDG0C el cttal mostro u¡ I 17o.
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La biotlisponibilidacl rlc los rnetalcs cstá djrcctancrtc lclacir¡r¿rda con las

caracterislicas.luirllicas de 1os loclos estabilizados y del sue1o.

3.9 Discusió¡r Ccncral de los Resultados

Si bicl la aplicaci(l¡ de lodos evidenció claraurentc urra variació]1 en el pH de los

sLrelos sefie ISI-A DE IIUECHUN y CODIGUA, este descenso no pcrjudica la fertilid¿rd

dcl snclo, ya que 1a ircorporación acerca los v¿rloles dc pH a rangos óptinios p¿irii lil

agricultura.

Sin crnbargo, no deja de preocupar la provecciór en el tiempo dc cstc dcscenso, ya

que el poder ile aruortiguación del suelo es linritado y si bien puede tardar ell exprcsarse

es L¡n hecho quc este afectar¿i de manera drástica cn la disponibi)idail de los nutrientes en

el suelo. por 1o quc cs rlcccsario la determinación de una tasa máxima dc carga, que este

puede soportar s¡1que empeole sus propiedades, y gerere un daño anibielital.

La retencjón dc los ET cn los suclos. a nodo general se relaciona con la textura dc

a[rbas scrics f¡anco a¡enosa v fianca, pertenecientes a fanrilia calcárea. de origen aluvial

proyectando altos contenidos cle Ca en la sección de suelo muestreada, lo que explica el

poder arnortiguador del suelo fretrte al aporte cle biosóliclos, provocando quc las

variaciores de pH no presentann valores nlenores a 7, y resguardando así la disponibilidad

de los ET en el suelo.

Estc hccho pucdc lcrsc ¡efleiado en la lelación que tiene el pH con el tipo de arcilla

predomi[ante ell esta zo[a de valle central del tipo illita (Besoain,l985), la cual tiene

estrecha relación con este parámetlo del suclo, ya quc las intcr-accioDcs químicas cntrc los
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ET y las arciilas carnbian segúur cl pll del lredio, por lo que a altos vllolcs clc pll prolocar

ura lclcllción me1álica quc cstatá acotnpañada dc libc¡ació¡ de hidr.ógcno. 1a cual parccc

s!'r miis especítica qr.Le la retenciót a ¡lelrol-es valores de pll. pol. lo tanto l¿r adsorción

ar¡rnenta con cl pII, ¿lsí lo conllt¡u¿rn csludios realizados por Barbicr y co1,2000.

Cabc dcstacar qne 1as capaciclacles adsorbe¡tcs dc la arcilla illita son ntoclcradas.

tlebjclo a la supcrficie especifica quc csta posee de 65-100 1n2/g, y¿1 que en comp:u.aciór'r

ccrtl otro tipo clc a¡cilias col¡o lo es tnontmo llcltlita, esta cucnta co¡ t¡t área srqterficial

muclio rna.vor de 700-800 rr2/'g, caracterisrica inlportante para 1a interaccjón sóiiclo tluido.

Po¡ ende existc un rncnol valor de CIC, en la illita aunque los valores que csta prcscnta

soD clasiñcados como altos segim la labla 5, al encoltrarse entre 20 y 43 cmol/kg. Estos

valoles se adjuclican a las cargas negativas en la eshxctum de estos silicatos latninares,

ju[to cor Ias cargas preseotes cn ]a lDateria orgánica. gencraüdo u¡a buena efectividad e¡

la capacidad de rete[cióI1 de los iones nretá]icos, coluo Pb> Cu > Zn., para este tipo de

arcilla.

Por otro lado, el hecho que seao suclos calcáreos, puede presentflr crcrro rresgo

sob¡c la solubilidad rle los ET, ya quc aI cxistir mayor número cle iones Ca disponiblcs

en el suelo, cstos pueden desplazar los iones de ET ell los si¡ios de intercambio,

provocantlo asi una competercia de estos sitios ac¡ivos c11 la ¡natelia orgánica y las

arcillas (Ar)toniacljs y Allorvay, 2002).

E1 elcmcnto Cadmio, generalmente se prescnta cn el suelo cot¡o ion Cdl*, este ion

tiende a ser poco adsorbido por pane de Ia fracción mineral y por la matcria orgánica, sir

embarqo n'luestra mayores asociaciones a los componentes de la solución acuosa clel
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suclo, (1(»1dc fr-csc'¡L¿ u¡¡ alla lellderrcia a f'om1al'conlpiejos cur cl ion Cl ,rrhs .lllc pol

1as snperficics sóliclas (Neal ), Sposito. 1986). l']or lo cual sc cxirlicir en pafie quc cstc

clclncnto sc lDuestrc más clisponible cn Ia soluciólr sue]o por'rúedlo del método DIPA.

F.n cste cstudio si llie¡ se analjzó la concerllración de los lJ'l'totales y disponibles. se

hace necesario par'¿l un colrecto aná1isis, contptctrdcr dc qué forma se dislribuycn los ET

clr cl s¡.relo. Por ende es neccs¿rtio la tealizaaión de otro tipo dc attálisls cotlto por e¡et'tlp1o

exlracciór secuencial, ya quc la solubilidad del t¡etal está colltrolada por reacciones de

¡ds,.r¡ciór/ desorción, plccipitación, disolución, y complejación. Est¿rs reaccioncs irrfluyen

c¡ la distribución de los ET. tanto cn la fasc iíquida conro sólida. sierdo las responsables

de la movilidad y biodisponibilidad dc cstc cn el sistenra suelo. De esta nanera se contaría

con infon¡ación más cornplcta y por ende mayor ccltcza sobre a qué fracción dcl suelo se

elcuelltra unido el ET- Po¡ 10 tallto se podría evaluar el riesgo potencial que la

concent¡ación pudiese tener, adenás de realizar otros ensayos dc dispottibilidad que

pnedaD valiclar los resullados que entrega la extraccióu con DTPA.

lin suelos cluc cucntan con aplicación de lodos, cl arsénico está altaneute disponible

para las plantas (Carbonell ) col, 1995). Sin embargo cn este estudio no fue posible la

dctcn'ninación de este ET en Ia solución suelo, debido a Ias disposicioncs del laboratorio

donde se analizaro¡ las muestras sumado a que el método DTPA, se encuentra destillado

a generar complejos con los catjoues cle los E'1. Por ende este rnétodo no seria

est ctarnente adecnado para la medición de a¡sénioo disponible en el sr,telo, debido a clue

este elemerto rrayoritalianente se encuentra fonnaudo especies aniónicas a medida que

cl pH sube, a diferencizr de 1o quc ocune con otros elemeltos trazas. Este hecho se tmducc
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a quc üil alunellto otl ei pll dcl suclo provocal i.t tr¡a libelación de aDioncs desde delltl o (le

sus posiciones dc c¡ml)io, de 1al mallcra qlte el ¡lsclriato ) alsenilo son liberados (Molcllo

y coI,2012).

Los suelos que fucron nuestreados con aplicaciirn dc lodos, prc-(cntatull \ ¡l'iarioues

a nivel quiruico cn los pará¡retros seleccionados. Sill elnbalgo, cslc estudio ñtc prelinlinar

al quc debiese t'ealizatse para una eficaz ñscalizacióu y tnol'titoteo. de los rmles cfeclos

quc los lodos provcnieirtes <le PTAS, están genctaldo cn la clive¡sidad de sectorcs ¿ los

cuales se les clcuentra aplicaudo en la actualidad, pr¡es es una realidad que cada vcz cs

nayor la cantidad de lodos quo se genera cn la ciudad de Santiago y a nivcl país.

Se hace ncocsario y urgentc ul1 buen eúcndiniento de las reacciones clue el suelo

está teniendo a lo largo del tiempo. además dc una actualizacióu dc la nomratir a y nrtevas

alternativ¿s para la utilización junto con un nlejoramiento en la loma de disponer este

lodo de la manera más sosteniblc.

3.10 Rccorncndacioues

Conformación de una base de datos digital, de los pledios que cuenten con los

análisis químicos físicos y georreferénciales, donde exista utra evolución histórica

de 1os parámetros químicos de los suelos con aplicación y que el valor base de los

análisis del suelo sin aplicación sea urr dato impodante para ser evaluado y

comparado a lo largo del tiempo.

Creación de un Sistema de Inscripción de predios donde su superñcie no varié en

el tiempo, ya que la variación de superficie afecta a los resultados químicos del
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¡luestrco. con chtos gcolreléré]]ciales cu {c¡¡iato kllz o ktul para pr-,dct scl'

utilizados cn SIG.

Eslablecer ur calendalio lijo y posterior a h apiicacióu clc loclos. ltzita 1o-qt'at

seguimiento continuo dc los prcclios y deteminar terdellcias tcttrpot'ales.

Por parle clel servicio fiscalizador, reaiizat analisis a los prcdios, de manera tluc

cxistá LrD corllrol de 1os ¡ivclcs de concentraciones de mctaios y pH. y que cstos

análisis sean ¡ealizados por uD laboratorio certificado y diferente a1 utilizado por

la empresa ploclucto¡a dc lodos.

Regulación en la aplicación anual de lodos, to¡rando cn cuenta la dernand¿r

nutrjciorlal de los cultivos que se establecerár, para asj cvitar la lixiviación de

cornpuestos que contal'r]irlgn las aguas subtenáneas- Por ende cLraldo exi§t, rrn

cxceso de nitrógeno en cl suelo plohibil el uso de lodos.

Si un suelo ha superado la nor-rna más de dos vcccs, no esper-ar a qlre cstc

disminuya la concerrtración natr[aln]ente y volver a aLplicar, sino que sacarlo del

lll'ogmma. pucs cs un pledio que tendera a couccttrar por ejemplo Lin lllctal y si

bicn cste puede bajar su conccntracjó¡ en el tiernpo, no aseguia quc stl

comporta[ ollto en e1 tiempo sea cstable, pudiendo causar efectos cn la salud de

las personas.

Mccanismo de regulacióu para la tealización de seguimicnto de los pre<lios

agricolas y con otros usos que sean seleccionados para la aplicació¡ cle lodos.
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Dcfinir un pci iodo maixüro dc aplicació]] de lodos a los predios, lespeclo a lo qlle

el suelo pueda cortenet siu tealizar vatiaciones tlráslic¿ts c¡ sLrs calactel-isti¡JJS

Respecto:ll Afticulo 23. clel ilcglanrento sobrc la tasa de aplicacióu nráxlnia c1c

90 To11/ha amralcs, es necesario cslablecer utt pet'ioclo cle tiempo ell fteses,

inclicándosc c¡uc la siguiente aplicaci(ru sea posielior a l2 meses. DcLrido a qtte eI

corlcepto de año sc ha prestado eD algituos casos, para que se apliquen 90

'toleladas en dicicmbre y en febtcro vuelven a aplicar uua catrtidad similar dalldo

aportcs peliglosos al suclo. ya clue 90 tolcladas es tül aporte alto al suelo, en

comparación con la nonnativa europea.

Proteger las aguas subterrá[eas creal]do 1ímites nlá\irllos pelmitidos de nutrierrtes

Y ET-

La aplicaciór a suelos degradados debiese estar evaluada por el cute fiscaliz¿rdor

competerlte, debido a que depenclienclo del tipo de degradación del suelo, es el

apoftc clue este puede rccibit por un lado, pot otl o es de srtma iurportancia evaltLar

que Ia degradación del suelo muchas veces esporpllbajos opot falta de tnateria

orgánica, por lo cual es aún más peligtoso llue se ¿cepte una mayor concentración

dc netales en los lodos cstabitizados quc scrán incotporados.

Respecto al Articulo 21'letra g sobre la distancia dc riberas de rio y lagos es

impoftante diferelcia¡ entte distancia con petdieDtes y si]1 ellas, pues en tereno

se eyidenciaron dislancias mcnorcs a 15 m y además cn pendiente. Las pendientes

lácilitan el movimicnto o escuüimiento de agua provenientcs clel regadio dc los

predios hacia el rio pudiendo contanlillar los cut.iios de agua.
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Que exista u11 rnodclo de mueslreo ckiudc ei nit¡r'rt'ro .lc rlrucstras tetlSa rclaciinl

con r.ttra coolderada U'IN'I y se lespete el níimcro de sublnuestras pot hectáreas

segú1) mctodologj¡ de mucstrco del teglanlento cn oucstión.

Exigir un plan cle térmilo dc utilizacrón dc predios posletiol al ticmpo definido

cor¡o rnáximo para aplicar lodos. clonde sc att¿rlicel sns pl-tlpicdadcs quínricirs,

fisicas y biológicas, evalnárdose los eléctos contarninaDtes o daiiinos que puecla

haber teniclo y si los tuvo creal un sistenla de remediacii»r.
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TII.CoNCI,I ISIONF,S

El cstudio del imp¿lcto de ia adición dc lodos a los suelos ISLA DE HUECHÚrN I

CODI(illA. han dado corro resultado lo si!¡uicntc:

. El pH dcl suelo f,re moclificaclo coll c1'cctos cstadísticatre te significativos quc

tiencn que ver con la composiciól de los lodos. mostraltdo una tcndencia gelleml a

la disnrirrución en los suclos, con el¿umento c1e toreladas aplic¿rdas. rnatteúó11dose

clentro de los raDgos ncutros y mejorár1dose respecto a los rccllrcr iruiclltos para ia

agricultura-

. [,a materia orgánica -v conductividad e]écttica se itrcretrletrtan al final de la tercera

temporada de aplicaciores en todas las muest¡as eyaluadas. La Dtaten¿ orgiDtca n('

tLrvo un cfecto significativo en el suelo. pese al alto porccr.rtaje entregado por las

aplicacioles de lodo.

. La oonductividad eléctica no fli\,o efectos estadísticos significativos en la

conelación de Pealsorr dcbido al compoltamiento de meseta que este parámetro

lnoslró.

o La aplicación de lodo couo fertilizante, detelmina ilcremcntos dc la carga n-retálica

de los suelos, a medida c¡ue auncntaba cl nirruero dc aplicaciones dc lodos en el

ticmpo. aumeúó la collcentración total de estos elemettos trazas Zn, Cu, Pl¡. Ni. As

v cd.
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¡ El arsénico es cl edctrrcnto tluc a lo lalgo del tienpo. ha sobrcpasatlo con nlavor

fiecrLencia los lirlites niáxi¡ros de concentracitin, colviltióndose e el I--l liltitante,

para seguil oon ia aplici¡cii¡r cle lodos en las series dc suclo selecciolacl¡s.

. No es posible evideliciar un ef¡cto en Ja ClC, ya que no sc posecn clatos cle años

altcriores pelo si se prLcdc allibuir ¿i c¡.ic gtaci¡s a esla y el pH, los ET sc han

malltenido reterlidos c¡ e1 suelo.

. Los plcdios de la serie ISLA DE HUECHaIN con aplrclción dc lndñs presentaron

mayor concentracióu dc sodio cn mcq/L que los predios blancos.

. Los predios dc ia scric CODIGUA con aplicaciót de lodos presentaron mellores

valolcs dc sodio errmeq/Lquesus bla]rcos. 1o que se relaciola con u11\alolmayor

dc RAS en estos.

o Los predios blancos de la serie CODIGUA presentaroD merlorcs cotccntracioncs dc

Zn. Cu y As que los predios con aplicaciót de lodos. 10 qLle tiene relacióu ccu uu¡

nayor CIC el1 conrpalación con los predios que contienen iodos incoqrorados-

. l-os canlbios obsen ados en los suelos con aplicación de lodos, dependen del tipo cle

suclo, toncladas aplicadas. tiempo transcullido después de cada aplicacióll.

. El ET colr nayor porcenta-ie de disponibilidad segúr método DTPA es el Cu y cl

menos disponible es ei Ni.

¡ La biodisponibilidad de los metales está directameúe rclaciorada con las

caracteísticas quimicas cle los lodos estabilizados y clel suelo.
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^l(Exos

ANEXO ]

PROPIEDADES FÍSICAS, QIJiMICAS Y FiSIC]O QUiMICAS DEL SUELO

SERTL: CODIGUA

DrsrRrBrrcróN p,\R-afct[,as poR TAMAño v"

-_2

2-t 0.8 1.7 3.',l 1,5 .1,0

r-0,5 3.9 9,2 r8,8 I t,0 r6.0

0.5-0,25 15.6 49.1 51.8 51,2 42,5

0,25-0,10 19,4 28,1 20,8 29.7 30,5

0,10-0,05 14.7 6,2 3,1 5.0

2-0.05 54,4 94,9 98,2 98,3 9{J,0

0,05-0,002 4,9 1,8 tJ 0,0

< 0.002 19.7 0.0 0,0 0,0

TEXTURA ,t.
DENSIDA} APARENTE g/cmT 1,7

HUMEDAD ITETENIDA 1/3 ¡tfT. % 22 5 5 1 5

HUXItrDAD RtrTENIDA I5 átm, % 1Z 3 3 2 3

10 z 2 2

CARBONO ORGÁNICO % 2.4 0,5 0,1 0,1 0,1

MATF"RIA ORGANICA % 1.1 0.9 0.2 0.2 0,2

DH HrO 7.1 8.2 8..1 8,4 8,4

CONDUCTIVIDAD trLÉCTRICA (dS/M á 25' C) 1,0 0.5 0,,t 0,4 0,6

CnC03 2,8 l,{ 1,2 1,0 1.4

CONIPLf,JO DE CAMRIO (cmol+/ks)

Ca n-d

Ms n.d n.d n.d

K 0,2 0,1 0,1 0.1 0.1

Na 0,6 0,4 0,3 0,3 0.3

SII!fA DEBASES

CAPACIDAD TC'TAL INTERCAMBIO 20.6 6.,1 5,0 3,6
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?ROFUNDIDAD ctn 0 -22 40-55 a5 -70 70- 100

HI]I\'IF"DAT} APROVT]CI IABI,E Y" 2



 NEXO II

SERIE: ISLA DE HUECHUN

Distriüució¡ de particülas port¡háño 7o

<2

2-t 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0

1,0,5 0,2 0,1 0,t 0,2 0,3

0,5-0,25 I,IJ t,2 5,5 3,2 4,3

0,25-0,10 14,1 12,7 31,4 31,5 28,0

0,10 0,05 26.0 26,0 32,2 35,6 3t.E

2-0,05 12,t 40,0 '7 5,2 70,5 61,4

0.05-0,002 38,5 39,2 15,0 )9,'t 25,2

< 0.002 19,4 20,8 9,¡ 9.8 10,4

Textura F I Ila Fa Fa

De¡sidad ¿parente g/cmr 1,5 1,6

Humedad rctenida 1/3 atm % 21 22 '7 t0

llu¡lcdad rctenida l5 atm % l2 13 2 2 4

llrmcdad apro!echable 9ó 9 9 5 5 6

Car'bono orcánico % 1,3 1,1 0,2 0.2 0,3

Mat.ria orgánica '% 2,3 1.9 0,3 0,4 0,5

pH HrO 8,1 8,2 8,2 8,1 8,1

Conduclividad c]¡clrica (dsrrn a 25'C) 1.4 t,2 1,0 1,2 1,3

CaCOr 9; 4.3 4,4 2,9 2,6 3,4

Llonlpleio de canbio (cmd+,&g)

Ca Nd, 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 1,3 1,5 1,0 1,0 1,2

Ca¡acidad lotal intcrcambio 25,4 16,6 9,2 I1,8 13,6

86

PROFU¡-DIDAD crn 0-20 20-41 4t -11 11-106 106 - 120



,{NI]XO III

Cl¡rcc¡tlacio¡cs máximas clc nlctalcs cr loclos pala Ia trplicación ai1 sueio, exigicias cn

Rcglarucnto para cl mancjo clc lodos gcneraclos en PTAS. D.S.N-'4/2009, dcl
MINSE(;PRES,

NI e tal

Corcentraciótr Márima en (mglkg) de só1idos totales (base

materiaseca)1
s tr.lo s qnc.trn¡»lo..on

l.§,.,luisiro\ csrrblLLi¿rs
¿n esle tilulo

S ur lor dcgrxd¡¿os qur
c u¡¡DIc n los rc rl uis ito s

esr¡1¡lrcidos.r ¡t( ríru lo

?0 4A

Cadmio I 10

Cobrc 1000 1200

Mercurio 10 20

Niqucl 80 420

300 400

Seienio 50 100

Zl1tc 2000 2800

I Co¡csntracioncs .)orosadas co¡ro co¡rcDidos lot^lss (rn'¡/Ks)
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