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Prélogo

En Chile, Aguas Andinas S.A. a través del proyecto “Valorizacién Agricola de
Lodos Provenientes de Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas de Aguas Andinas S.A.
como Fertilizante” estd evaluando las alternativas mas viables para el reuso de lodos,
probando la efectividad de éstos como fertilizante; ya que la iniciacion y puesta en marcha
de modernas Plantas de Tratamientos de Aguas Servidas en el Gran Santiago (EIl Trebal,
La Farfana, Los Nogales) y periferia en la Regiéon Metropolitana, la cual pretende tratar la
totalidad de las aguas servidas en el afio 2010, generara grandes cantidades de lodos que

ain no tienen un reuso definido.

El principal objetivo del proyecto de Aguas Andinas es “Realizar ensayos de campo
con el fin de Valorizar agricolamente los lodos como fertilizantes™, es decir evaluar la
utilizacion de los lodos como fuentes de macro y micro nutrientes para diferentes cultivos,
reemplazando parcial o totalmente a los fertilizantes quimicos con la adicion de lodos en

suelos de buena productividad.

El presente trabajo de investigacion forma parte de este proyecto, Cédigo Interno
500052-12, que el CRI-INIA la Platina estd desarrollando desde el mes de Enero del afio
2001. El encargado del Proyecto y Coordinador INTA ante Aguas Andinas, es el Sr. Sergio
Gonzilez Martineaux, Ingeniero Agronomo M. Sc., Investigador del Departamento de

Ciencias Ambientales CRI-INIA-La Platina.
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RESUMEN

La agenda de construccién de plantas de tratamiento de aguas servidas que proyecta
una cobertura del 98% de las ciudades del pais el afio 2010, significard un mejoramiento
significativo de la calidad del agua de muchos cursos fluviales con el consiguiente
beneficio sanitario y agricola. Esto trae como consecuencia el aumento en las cantidades de
lodo producido, creando la necesidad de gestionar adecuadamente este residuo y buscar

alterar lo menos posible el ambiente.

Ante este panorama, Aguas Andinas esta interesada en fomentar la disposicion de
éstos a través de su aplicacion a suelos en produccién manteniéndose en el marco
legislativo del anteproyecto de Reglamento para el manejo de lodos no peligrosos
generados en plantas de tratamiento de aguas (CONAMA); generando, de esta manera, un
beneficio econdmico tanto para la empresa como para los agricultores; lo que se conoce

como “aplicacion benéfica” de lodos.

Este trabajo aborda el estudio de los efectos producidos por la aplicacién de lodo
del Monorrelleno de la Planta de Tratamiento “El Trebal” de Aguas Andinas S.A. sobre
distintos tipos de suelos caracteristicos de los valles aluviales de la Region Metropolitana.
En experimentos de invernadero, se estudio los efectos acumulativos de ETM s producidos
por la aplicacion de lodo en suelos, en dos ensayos en macetas. En el primer ensayo, el
lodo fue incorporado en dosis de 12,7 tonls ha (lodo puro) y 6,3 tonls ha™ (en mezcla de
un 50% con fertilizacion mineral nitrogenada). sobre 3 suelos: ADG, CHD y MAO,
provenientes de la Region Metropolitana, y un cultivo de trigo (Triticum durum),
comparado con una fertilizacion 100% mineral y un testigo, sin aplicacion de lodo ni
fertilizante. En el segundo ensayo el lodo fue incorporado en dosis de 2,1; 7.7 y 10,5 tonls
ha™', sobre el suelo MAO, Regién Metropolitana, y un cultivo de ballica (Lolium perenne),

lo que se compara con un testigo, sin aplicacion de lodo.
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El efecto del lodo como fertilizante organico en el cultivo de trigo sobre los
rendimientos, dependio del suelo utilizado. Los mejores rendimientos se obtuvieron para la
mezcla 50% fertilizacion mineral y 50% fertilizacion organica (lodo). Las producciones de
granos tuvieron grandes fluctuaciones entre suelos y tratamientos. Por otro lado, en el
cultivo de ballica, hubo efectos positivos sobre el rendimiento, en biomasa producida a

medida que las dosis del lodo fueron més elevadas.

La adicion de lodos incrementé levemente los contenidos totales de ETM’s en los
suelos. Los contenidos de ETM's en los tejidos vegetales analizados (granos, raices y
PAV) no aumentaron significativamente por la aplicaciéon de lodo. La carga metalica
medida en los tejidos vegetales proviene, basicamente, del aporte propio de los suelos y/o

del aporte del fertilizante (Superfosfato Triple, SFT).

Desde el punto de vista de la distribucién de ETM’s en las partes de la planta, el
lodo aumentd la concentracion de ETM’s en los granos, especialmente el Zn, en todos los
suelos las concentraciones fueron mayores que en otras partes de la planta (PAV vy raices);
esto se presenta en menor grado para el Cu. Para los ETM’s restantes las mayores
concentraciones se presentaron en las raices. En PAV las concentraciones de ETM’s

fueron mayores que las encontradas en granos y menores que en raices.
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SUMMARY

The construction schedule of wastewater treatment plants, which will cover 98% of
the cities by the year 2010, is an important improvement in the quality of many fluvial
courses with the resulting sanitary and agricultural benefits. As a consequence the amount
of sewage sludge will increase creating the need of an adequate management of this

product, trying not to disturb the environment.

In accordance with this, Aguas Andinas is interested in developing a way to apply
the sewage sludge to productive soil within the legislation framework of the preliminary
design of Regulations for the handling of non-dangerous sewage sludge which was
generated for water treatment plants (CONAMA); producing, this way, an economic
benefit for the company as well as for the farmers; this is what is known as “beneficial

application” of sewage sludge.

This work approaches the study of the effects produced by the application of
sewage sludge of Monorrelleno of “El Trebal” Treatment Plant of Aguas Andinas S.A. in
soils with different characteristics in the alluvial valleys of the Metropolitan Region. In
greenhouse experiments, the accumulative effects produced by the application of sewage
sludge to the soil was studied in two experiments with pots. In the first experiment, the
sewage sludge was incorporated in 12,7 tonls ha™' amounts (pure sewage sludge) and 6,3
tonls ha' (in mixes with 50% nitro genous mineral fertilization), in 3 different types of soil:
ADG, CHD y MAO, originating of the Metropolitan Region, and wheat cultivation
(Triticum durum), compared with a 100% mineral fertilization, and a control (untreated
soil). In the second experiment the sewage sludge was incorporated 2,1; 7,1 and 10,5 tonls
ha” amounts, in the MAO soil, Metropolitan Region, and ballica cultivation (Lolium

perenne) fields, which was compared to a control, without sewage sludge application.
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The effect of the sewage sludge on yield as organic fertilizer in the cultivation of
wheat, depended of the type of soil used. The best yield was the 50% mineral fertilization
and 50% organic fertilization (sewage sludge) mix. The production of wheat grains had
great fluctuations between soil and treatments, fact that is not strange in plants cultivated in
pots, in a greenhouse. On the other hand, in the cultivation of ballica, it had positive effects

on the yield, in biomass produced as the amounts of sewage sludge were increased.

The adding of sewage sludge increased the total content of metallic residue of
ETM in the soil. The ETM content in plant tissue analyzed (grain, roots and PAV) did not
increase significantly by the application of sewage sludge. The measured metallic load in
vegetal weaves comes, basically, of the contribution of soils and/or the contribution of the

fertilizer (Triple Superphosphate. SFT).

From the point of view of ETM’s distributions in parts of the plant, sewage sludge
has increased the concentration of ETM’s in wheat grains, specially zinc, in all soils the
concentrations are greater in other parts of the plant (PAV and roots); this appears in
smaller degree for the Cu. For the ETM s remaining the greater concentrations appeared in
the roots. In PAV the concentrations of ETM’s were greater than found in grains, but low

that in the roots.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes Generales

La generacion de residuos, ha sido una de las caracteristicas distintivas de todas las
sociedades humanas. Este problema se ha agudizado con la concentracion demografica en
nicleos urbanos y el uso de nuevas tecnologias en la industria que ha introducido
contaminantes nuevos, lo cual ha ocasionado riesgos para la salud humana y para el
ambiente. En la actualidad, estos problemas afectan a todos los mecanismos reguladores de

ecosistemas.

La depuracion de las aguas servidas por métodos biologicos o fisicoquimicos,
produce cantidades importantes de materiales organicos, que se denominan lodos

residuales (Yague y col, 1987).

Entre las opciones que se plantean, para dar un destino final a la gran cantidad de
lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas servidas, la reutilizacion, via
aplicacion a los suelos como fertilizantes, puede ser una de las alternativas mas adecuada.
Sin embargo, es necesario evaluar los problemas que puede ocasionar esta practica,
derivados de la gran cantidad de sustancias que se mezclan con las aguas residuales, por lo
que es preciso considerar sus efectos sobre el suelo y las plantas, asi como su posible

entrada a las aguas subsuperficiales y a la cadena trofica (Andrade y col, 2000).

La aplicacion de lodos residuales a suelos agricolas es una practica habitual en

paises desarrollados por razones pricticas y econdémicas, desde la doble perspectiva de



frenar la degradacion del medio ambiente y conseguir el aprovechamiento de los recursos

que la mayoria de los paises poseen en mayor o menor cantidad (Quinteiro y col, 1998).

La degradacion de los suelos, es un hecho sumamente preocupante, ya que incide
negativamente en los ecosistemas y produce considerables pérdidas econdmicas. La
incorporacion de materia organica a los suelos de cultivo favorece sus propiedades fisicas,
quimicas y biologicas y, para este fin, se puede emplear diversos productos organicos, de
origen vegetal y animal, como los lodos de plantas de tratamiento de aguas servidas, que

contienen hasta un 60% de materia orgdnica en su composicion respectivamente (Lépez y

col, 2000).

Un factor importante que puede limitar la utilizacion agricola de los lodos es la
presencia de cantidades elevadas de metales pesados entendiendo por tales aquellos que

presentan una densidad mayor de 5,0 g cm”

, pues a partir de una determinada
concentracion resultan toxicos para la planta y con el subsiguiente riesgo para la cadena

trofica.

1.2. Generacion de Lodos

La creciente generacion de lodos, en el mundo, ha llevado a buscar alternativas de
uso para ¢stos, siendo el Consejo de la Unién Europea (CUE) quien esté a la vanguardia en
los estudios de utilizacion de estos residuos. De acuerdo a la Unién Europea (U.E.), la
produccién anual de lodos en Europa, se estima en 6,5 millones de toneladas de lodos al
afio y se espera que esta cifra alcance los 15 a 20 millones de toneladas para el afio 2005, lo
cual refleja un aumento en cada estado miembro de la U.E. del orden del 40 al 300%
(Directiva del Consejo de la U.E. sobre el tratamiento de aguas residuales urbanas,

91/271/EEC).



En Chile en el afio 2000, con el inicio de las obras de construccién de la planta de
aguas servidas “El Trebal”, comenzé el plan de saneamiento de aguas servidas del Gran
Santiago, cuyo objetivo es tratar las aguas contaminadas de una poblacion estimada en
1.700.000 habitantes de la zona sur y sur poniente de Santiago, que descargan sus aguas
servidas al rio Maipo y el Zanjon de la Aguada. Dicha planta se encuentra ubicada a 35
kilometros de la ciudad de Santiago, al norponiente de la comuna de Padre Hurtado, en la
ribera norte del rio Mapocho. Esta planta trata un caudal promedio de 4,4 m? scg’l, con lo
que es posible descontaminar el 23% del total de las aguas servidas generadas por los

habitantes de Santiago (Aguas Andinas, 2002).

La Planta de Tratamiento de Aguas Servidas La Farfana, entr6 en funcionamiento a
fines del afio 2003 y descontamina el 50% de las aguas servidas de la capital. El objetivo
de esta planta es sanear una poblacion estimada en 3.294.000 habitantes, de las comunas de
La Reina, Nufioa, Pefialolén, La Florida, La Cisterna, San Ramén, Pedro Aguirre Cerda,
Santiago, Providencia, Macul, San Joaquin, Quinta Normal, Lo Espejo, Estacion Central,
Las Condes, Pudahuel y Lo Prado. Esta planta tendra un caudal promedio de 8,8 m?seg™, y

se encuentra ubicada en la comuna de Maipa (Aguas Andinas, 2002).

En la tabla 1 se muestra la produccion actual y proyeccion de los lodos generados

en las plantas de tratamiento de aguas servidas en Santiago.

Tabla 1. Produccién y proyeccion de lodos en plantas de tratamiento de aguas servidas en

Santiago.
LODO SECO
Plantas | 2001 | 2004 | 2009 | 2027
ton afio
El Trebal 21535 24090 27740 39420
La Farfana - 51465 54385 62780
Los Nogales - - 29565 43070
Total Diario| 21535 75555 111690 145270

Fuente: Aguas Andinas, 2001.



1.2.1. Proceso de tratamiento de aguas servidas

Una planta depuradora de aguas servidas urbana consta de dos grandes lineas de

tratamiento, una correspondiente a la depuracién de aguas y la otra al tratamiento de los

lodos que se generan en las operaciones de decantacién. El tratamiento mas comunmente

utilizado para estos lodos esta constituido por las siguientes operaciones (Soler, 1998):

Estabilizacion: consiste en la reduccion de la materia organica hasta alcanzar su relativa

estabilidad, a fin de evitar la putrefaccion posterior y los malos olores. Entre las mas

comunes se encuentran las siguientes:

Estabilizacion aerobica y aireacion prolongada a temperatura ambiente o autotérmica
(termofilica); se basa en la oxidacién microbiana de la fraccion mas labil de los lodos:
tiene el inconveniente que su contenido inicial de materia organica disminuye en una
tercera parte. La estabilizacion en frio supone la aireacion de los lodos durante periodos
que oscilan entre los 15 y 50 dias, obteniendo un producto practicamente estabilizado.
El proceso termofilico utiliza el calor metabdlico producido por la biodegradacion de la
propia materia organica del lodo para llegar a alcanzar temperaturas entre 45 y 65°C.
Estabilizacion bioldgica anaerobia; se someten los lodos a una digestién anaerobia
durante tiempos y temperaturas variables, generandose lodos cuyo contenido en
materia organica es de 50% menos que el material de partida. Es una estabilizacion
muy difundida en estaciones de medio y de gran tamafio, ya que el gas producido en la
digestion se puede utilizar como fuente de energia.

Estabilizacion quimica; se realiza por la adicién a los lodos de productos quimicos que
los inactiva en gran medida; habitualmente se utiliza cal que produce un considerable
aumento del pH, eliminando los microorganismos patdgenos. Con este procedimiento
se favorece la liberacion de amoniaco por lo que desde el punto de vista agricola puede

haber una reduccion del valor fertilizante del lodo.




Espesamiento: se puede realizar antes de la estabilizacién o después de ella, con el fin de
reducir lo més posible el volumen del lodo a tratar. Esta operacion se suele llevar a cabo
mediante procedimientos fisicos, que incluyen el espesamiento por gravedad, flotacion,
centrifugacién y filtros de banda por gravedad. Usualmente se utiliza el espesamiento por
gravedad donde se pueden concentrar los sedimentos primarios hasta un 6% u 8%, y lo
secundarios hasta un 2%. La flotacién mediante la inyeccién con aire disuelto permite una

concentraciéon de sélidos entre un 3% y 6%.

Acondicionamiento: consiste en un proceso fisico-quimico cuyo principal objeto es
facilitar la pérdida de agua en los lodos, preparandolos para la fase posterior de
deshidratacion que permite obtener un producto relativamente solido o semisélido. Los
métodos de acondicionamiento mas utilizados son:

- El acondicionamiento quimico permite reducir la humedad del lodo desde un 90-99%
a un 65-85% dependiendo de la naturaleza de los sélidos a tratar. Esto permite la
coagulacion de los sélidos y a la liberacion del agua absorbida, por lo cual se efectua
antes de las operaciones de deshidratacion.

- El acondicionamiento térmico consiste en el calentamiento bajo presion sobre los
200°C durante una media hora, con lo que se obtiene un material con muy buenas
caracteristicas para su posterior deshidratacion y practicamente esterilizado.

- El acondicionamiento por levigacion es realmente un lavado que reduce la alcalinidad
y separa los solidos finos, disminuyendo asi la demanda quimica de oxigeno del lodo.

Este procedimiento también suele arrastrar nitrogeno del producto.

Deshidratacion: el lodo tratado se somete a una deshidratacion con el fin de obtener un
material semisélido con un volumen menor y mas facil de manejar. Se puede llevar a cabo
por medios naturales (lagunas o lechos de secado) o mecénicos (filtracion al vacio o bajo

presion, centrifugacion y filtracién).



1.2.2. Restricciones para la disposicion de lodos

La puesta en practica de la Directiva Europea sobre Tratamiento de Aguas
Residuales Urbanas (91/271/CEE), ha originado un rapido desarrollo de plantas de
tratamiento de aguas residuales en Europa, dando lugar a cantidades crecientes de lodos.
Sin embargo, la Directiva Europea sefialada, proyecta restringir las actuales vias de vertido

de los lodos:

Vertido controlado: es un sistema de eliminacion definitiva, aunque precisa zonas
adecuadas. Hay una tendencia a reducir la cantidad de materia orgéanica a introducir en
vertederos, para promocionar el reciclaje de las mismas, minimizando los lixiviados y las

emisiones de metano (Soler, 1998).

Vertido al mar: no accesible desde el 01/01/2000. Este sistema fue una de las vias mas
utilizadas en el mundo, pero ha sido eliminada debido a la alta concentracion de metales

pesados que se han encontrado en las aguas marinas (Bontoux y col, 1996).

Incineracién: que aunque reduce al maximo su peso y volumen, resulta poco interesante
porque supone un desperdicio energético considerable y por los productos de combustién

contaminan la atmésfera (Yague y col, 1987).

Rellenos Sanitarios: via restringida, ya que hay incompatibilidad con el procesamiento de
residuos sélidos domiciliarios. Este método es critico en la Regién Metropolitana, siendo

de menor vida Util y los sitios son dificiles de ubicar (INIA, 2001).

Monorrellenos: alto costo; dificultad para encontrar sitios apropiados (INIA, 2001).
Actualmente, Aguas Andinas dispone de monorrellenos o monofills, en las plantas de

tratamientos de aguas servidas.



Disposicion en suelos agricolas: el reciclaje de lodos de distintos origenes como
fertilizante en terrenos agricolas, forestales o espacios degradados, es una de las via de
eliminacion més aceptadas, ya que ofrece la posibilidad de que estos residuos se conviertan
en recursos. Se puede comparar con lo que se hace tradicionalmente con una amplia gama
de residuos organicos que se esparcen a los suelos agricolas. Sin embargo, los lodos
presentan unos potenciales aspectos negativos en cuanto a su uso como abono,
fundamentalmente su contenido en elementos trazas metalicos y los microorganismos
patdgenos, entre otros; razones mas que suficientes para plantear que la aplicacion agricola
de estos materiales no se puede hacer de una forma anarquica, sin el menor conocimiento

de su naturaleza y sin una normativa bésica para su adecuada aplicacion (Yague y col,

1987).

1.3. Normativa chilena para la utilizacion de lodos en la agricultura

La Comisién Nacional del Medio Ambiente, CONAMA, desarrollé un reglamento,
actualmente en la etapa de redaccion final, para el tratamiento y disposicidn de los lodos no
peligrosos, entre los cuales estan los lodos de plantas de tratamiento de aguas servidas.
Este reglamento tiene por objeto regular el manejo sanitario de lodos no peligrosos
provenientes de plantas de tratamiento de aguas. Con ello, proteger la salud de la poblacion
y prevenir el deterioro de los recursos naturales, aire, agua, flora, fauna y suelo
(CONAMA, 2001). Asimismo, estd orientado a regular el uso y manejo de lodos no
peligrosos en la agricultura, cuando sus condiciones fisicas, quimicas y biologicas lo
permitan. Con lo cual estos se transforman en un producto util, para la recuperacion de

suelos degradados asi como para sustituir el uso de insumos tradicionales en la agricultura.

El reglamento se refiere a los lodos no peligrosos generados por plantas de
tratamiento de agua potable, de aguas servidas, incluyendo fosas sépticas, asi como por

plantas de tratamiento de residuos industriales liquidos. Se consideraran lodos no



peligrosos aquellos que no presentan ninguna caracteristica de toxicidad, como lixiviacion,
reactividad, inflamabilidad o corrosividad. Independientemente del origen de los lodos
objeto de esta norma, ellos deberan cumplir con los requisitos previstos en la misma, para
efectos de su transporte, tratamiento, el cual indica las siguientes normas para la utilizacion

de estos lodos en la agricultura:

- Solo se podran utilizar en la agricultura lodos esterilizados e higienizados
provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas, incluyendo fosas sépticas
o de plantas de tratamientos de residuos industriales liquidos.

- Segtlin el contenido de patdgenos se distinguen dos tipos de lodos: Lodos Clase A
(aquellos aptos para uso agricola, sin restricciones por razones sanitarias) y Lodos
Clase B (aquellos aptos para uso agricola, con restricciones de aplicacidon segin tipo
y localizacion de los suelos o cultivos).

- Los lodos Clase A deberan cumplir exactamente con requisitos como:

1. Tener una densidad de coliformes fecales menor a 1000 NMP (Namero Mas
Probable) por gramo de lodo, en base seca.
2. Tener una densidad de Salmonella sp. menor a 3 NMP en 4 gramos de lodo,
en base seca.
- Los lodos Clase B, deberan cumplir el siguiente requisito: la media geométrica de la
densidad de coliformes fecales, producto del andlisis de un namero de muestras no
inferior a siete, tomadas al momento de uso, debe ser menor que 2 millones NMP por

gramo de lodo en base seca.

En cuanto a metales pesados, el articulo 13 sefala que queda prohibida la
aplicacion de lodos en suelos de uso agricola, forestal o en jardines, cuando los analisis
indiquen que los contenidos totales de metales pesados sobrepasan cualquiera de las

concentraciones maximas sefialadas en la tabla 2.



Tabla 2. Concentraciones méaximas de metales pesados en lodos de uso agricola

Metal Pesado | Concentracion mixima en mg kgT' de lodo (base seca)’
As 40
Cd 40
Cu 1500
Hg 20
Ni 420
Pb 300
Se 100
Zn 2800

" Concentraciones expresadas como contenidos totales
Fuente: CONAMA, 2001.

El articulo 18, sefiala que en caso alguno, se aceptara que los suelos susceptibles de
recibir aplicaciones de lodos excedan los contenidos totales para metales contenidos en la

tabla 3.

Tabla 3. Contenidos méximos de metales en suelos antes de una aplicacion de lodos

Contenido total en mg kg™ de suelo (base seca)
Metal' Zona Centro-Norte’ Zona Sur’
pH >6.5 pH <6.,5 Todo pH
As 20 12,5 10
Cd 2 1,25 2
Cu 150 100 75
Mo 2 3 3
Pb 75 50 50
Zn 175 120 175

! Para los otros metales sefialados en la tabla 2 no se consideran restricciones por falta de
informacién en suelos nacionales

? Desde la linea de la Concordia (Primera Region) por el norte hasta el limite norte de la Sexta
Regidn por el sur
? Desde el limite norte de la Sexta Regi6n por el norte hasta el Cabo de Hornos (Duodécima
Region) por el sur
Fuente: CONAMA, 2001.



El articulo 19, sefiala que la aplicacién de lodos, su forma, tasa y oportunidad, se
debe orientar por criterios sanitarios, agronomicos (contenido de nutrientes requeridos por
los cultivos, principalmente medidos como nitrégeno, fosforo y potasio disponibles) y por
el contenido total de metales pesados, tanto en los lodos como en el suelo receptor. La

tabla 4 contiene las tasas maximas de aplicacion.

Tabla 4. Tasas maximas de aplicaciéon de lodos

Tipos de usos Tasa maxima ton haafio™ (base seca)
Suelos agricolas y forestales,
incluyendo suelos erosionados con 15
potencial de uso agricola inmediato
Césped, jardines y areas verdes 2

Suelos degradados sin potencial de uso
agricola inmediato (recuperacion de 30
carcavas para generar capa vegetal o
para estabilizar estructuras riesgosas)

Fuente: CONAMA, 2001.

El articulo 43, sefiala que los lodos no peligrosos con destino a la disposicion final,
deberan contar con un andlisis de reduccion de atraccion de vectores, de la densidad de
coliformes fecales y del contenido de humedad. Los lodos no peligrosos con destino a la
aplicacion en agricultura, deberan contar con un formulario inico. Los andlisis a efectuar

se deben realizar con la frecuencia sefialada en la tabla 5.

Tabla 5. Frecuencia de andlisis a efectuar a los lodos con destino a la aplicacion agricola

Cantidad de lodos, en ton afio” | Frecuencia de analisis
0-300 1 vez al afio
300 — 1500 4 veces al afio
1500 — 15000 6 veces al afio
Mayor a 15000 12 veces al afio

Fuente: CONAMA, 2001.
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En caso que los resultados de los analisis no varien de forma significativa en un
periodo de dos afios, la autoridad competente podrd autorizar una frecuencia menor, que a

lo menos sera anual.

1.4. Utilizacion agricola de los lodos

Se considera el suelo como un sistema depurador, porque a través de €l ciertos
iones aportados con los residuos organicos se inmovilizan al formar complejos con los
coloides minerales y orgénicos del mismo, la materia orgdnica ¢s degradada por la accion
microbiana y ademads actia como un filiro que puede retener desde bacterias hasta
particulas en suspension de mayor tamafio. En la utilizacion del suelo como sistema
depurador hay que considerar también la intervencién de los vegetales que en €l se
desarrollan, ya que al asimilar una cantidad considerable de nutrientes, impiden su pérdida
por lavado. Consecuentemente, el suelo es un sistema dinamico a través del cual los
elementos nutritivos se pueden reciclar pasando de los residuos a las plantas, al aire o al
agua y por tanto representa el destino natural y optimo de los residuos. Existen muchas
limitaciones que dependen de la calidad de los residuos y muchas otras que derivan de las

propiedades del suelo a tratar.

La utilizacidén agricola es el uso mas beneficioso para los lodos de aguas servidas,
(CWMI, 1996). Para una correcta aplicacion agricola de los lodos residuales urbanos, se
deben evaluar previamente los efectos que €stos produciran sobre el suelo, los cultivos, la

cadena trofica y el medio ambiente.

Es de creciente preocupacion, que el uso de lodos de aguas servidas en suelos de
uso agricola no modifiquen los actuales contenidos de concentracion de metales en el suelo
(Obbard y col, 1992); puesto que la mayoria de ellos estdn presentes en concentraciones
mds altas en los lodos que en los suelos, es razonable contar con que los usos repetidos de

los lodos aumenten las concentraciones de estos elementos en el suelo (Stehouwer, 2003).
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Con el pasar de las décadas, el contenido de metales pesados en los lodos de aguas servidas
ha disminuido debido al pretratamiento de los residuos industriales por las exigencias de la
legislacion de cada pais (Krogmann, 2000). Lo cual, deberia aplicarse estrictamente en

Chile.

1.4.1. Caracteristicas de los Lodos

Las caracteristicas fisico-quimicas que presentan los lodos pueden variar en funcion
de su origen, su edad y el tipo de proceso de donde se han generado. Asi por ejemplo,
procesos de depuracién que involucran la adicion de compuestos quimicos (cloruro férrico,
polimeros, etc.) precipitan formando parte de los solidos. También se pueden generar
efectos tales como que el hidréxido de aluminio absorba el fosforo o trazas de otros
metales como el cadmio. Los lodos se caracterizan por su alto contenido de agua, la que les
otorga un volumen importante y favorece sus pobres -caracteristicas mecénicas,

dificultando su manejo y disposicion final.

Fisicamente, los lodos generados en un proceso de tratamiento biolégico por lodo
activado presentan un color café marrdn el que cambia a casi negro cuando esta a punto de
descomponerse (si es muy claro puede que haya sido aireado en exceso y los sélidos hayan
sedimentado). Su olor es el de tierra humeda, sin embargo, cuando estd descompuesto
produce un olor bastante desagradable. Contiene una concentracion de sélidos que varia
entre 0,3% y 1,5%. La fluidez y la plasticidad de los lodos varian con el contenido de agua

y la naturaleza de los sélidos (Knight, 1998):

o Al reducir el contenido de agua del lodo a aproximadamente un 15%, se puede

observar un espesamiento bien definido.

e Conun 70% a un 80% de agua, el lodo ya no escurre, y se conoce con el nombre de

torta de lodo, y se puede palear.
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e Los lodos con un contenido de humedad de hasta un 65%, pueden ser depositados sin
restricciones, para ellos es necesario aplicar secado térmico o acondicionamiento con

cal.

Las caracteristicas quimicas de los lodos estdn relacionadas a sus cinco constituyentes

principales, los cuales son:

Materia organica.- El contenido tipico de materia organica de un lodo no estabilizado
varia entre la un 59% a un 88% de SV, medidos sobre la base de masa seca (porcentaje que
representan los sélidos volatiles, removidos tras someter al lodo a una temperatura de

550°C, bajo condiciones de oxidacion).

Nutrientes.- Los lodos provenientes de aguas servidas domésticas contienen tres nutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas, como el nitrégeno, fosforo y potasio, los
cuales pueden estar en diversas formas quimicas. Sin embargo, los niveles de nutrientes
presentes en los lodos estabilizados son inferiores a los contenidos en fertilizantes

quimicos (Metcalf & Eddy, 1996).

Concentracion de Patégenos.- Los lodos son principalmente biomasa residual, la cual
estd constituida por una heterogénea y significativa poblacidon de microorganismos como
bacterias, virus, protozoos y huevos de helmintos, los que se concentran durante el proceso
de depuracion de las aguas servidas. Los patogenos son dificiles de cuantificar, debiendo
manejar indicadores que permitan estimar su reduccién, como por ejemplo, los coliformes

fecales.

Quimicos Organicos Toxicos.- El lodo generado en una planta de tratamiento de aguas
servidas, puede contener sustancias quimicas organicas sintéticas aportadas por los

efluentes industriales, productos quimicos utilizados en el hogar y pesticidas.
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Metales Pesados y otros micronutrientes.- Los lodos pueden contener cierta
concentracion de metales pesados e iones organicos que son funcion del tipo y cantidad del
residuo industrial descargado en el sistema de tratamiento de aguas servidas. Muchas
industrias descargan sus efluentes industriales a través de la red de alcantarillado, ¢l cual
aunque cumple con la normativa de descarga (D.S. 609/98 del Ministerio de Obras
Publicas) aporta ciertas cantidades de sustancias quimicas que se unen a las aguas servidas

que posteriormente serdn tratadas en las plantas de tratamiento.

Los elementos predominantes en los lodos son Pb, Zn, As, Cu, Mn, Sb y Ba. En
cantidades no tan importantes se encuentran T1, Cr, Co, Cd y Ni. Menores proporciones las
presentan Mo, Hg y Sn (Aguilar y col, 2000). El establecimiento de niveles estandar de
elementos trazas para la valoracion de la contaminacién del suelo, constituye el principal
requisito de calidad y proteccion de las funciones agricolas y ecologicas (Pérez y col,

2000).

El grado de peligrosidad de los metales pesados va ligado a dos propiedades
principales: su toxicidad y persistencia, sin olvidar que hay que afiadir la capacidad que la
planta posee para absorber cualquier elemento; tampoco, se deben olvidar los efectos
sinérgicos y antagdnicos que un elemento puede desplegar frente a otro. En conjunto, todas
estas propiedades son importantes al evaluar el grado de peligrosidad de los metales

pesados en el suelo.

Desde el punto de vista medioambiental, los metales pesados més interesantes son
el Cd, Cu, Ni, Pb, Cr, Zn y Hg (Pomares y col, 1998). Para asegurar de que los usos
repetidos de los lodos estén manejados sustentablemente, debemos considerar efectos
acumulativos sobre el ambiente del suelo y de la planta, y el potencial para la

contaminacién del agua subterrdnea y del agua superficial (Cogger y col, 2001).
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mds inmediato. El problema de contaminacion de las plantas ha sido, naturalmente, objeto
de estudio desde que se empezaron a emplear con fines agricolas los primeros lodos
residuales en 1939 en EE.UU., pero fue necesario llegar a los afios 60 para que el
problema se afrontase en su integridad y se tuvieran en cuenta los efectos debidos a una
experimentacion de muchos afios.

Existen otras fuentes de elementos trazas metalicos a los suelos, como lo son los
fertilizantes minerales, especialmente los fosfatados que contienen estos elementos en sus
impurezas, aunque en dosis bajas, pero a largo plazo pueden presentar graves problemas de
acumulacién. En la tabla 6 se muestra, como ejemplo, los contenidos de ETM’s en el

superfosfato triple.

Tabla 6: Concentracién de ETM’s en Superfosfato Triple

ETM Concentracion
mg Kg’
As 16,2+ 1,0
Cd 5,000
Cr 88,9+4.38
Cu 32+00
Ni 25,2+0,8
Pb 11,1 £0,6
Zn 61,3+4,2

Fuente: K.P. Raven and R. H. Loeppert, 1997.

Los mayores riesgos de toxicidad derivan del Cd, Cu, Zn y Ni, cuya concentracion
en lodos es particularmente elevada. La acumulacion de Hg se presenta cuando este
elemento estd contenido en lodos en porcentajes relativamente elevados. El Cu y el Zn se
tienden a acumular en medida notable en los tejidos vegetales cuando se encuentran en
elevada concentracion en los lodos residuales. De todas formas, se debe tener en
consideracién que uno de los factores principales, para la posibilidad de acumulacion de
los metales pesados, es el tipo de planta que crece en el suelo tratado con este residuo. Las

especies vegetales tienen una tolerancia muy variable con respecto a los metales toxicos, y
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existen diferencias de tolerancia también dentro de una misma especie. La edad de la
planta parece también un factor relevante en la acumulacion de metales pesados en los

tejidos vegetales (Yague, 1987).

Las plantas tienen dos tipos de resistencias a los metales contaminantes: evasion y
tolerancia, la evasion es considerada como la capacidad de la planta para prevenir una
captacion excesiva mientras que la tolerancia se manifiesta como la capacidad para

controlar la concentracion de esos metales, en su cuerpo.

En algunos casos, las plantas resistentes a un determinado metal poseen
mecanismos bioquimicos que limitan la absorcion, si bien este hecho no es generalizable; a
veces se trata de diferencias funcionales y de adaptaciones metabdlicas que confieren una
resistencia especifica. La tolerancia en relacion a un determinado metal no implica
resistencia en relacion a los otros elementos. Por ejemplo, una planta insensible al cinc
puede ser sensible al cobre y viceversa. Se dan algunos casos en los cuales la tolerancia en
relacion a un determinado metal comporta la insensibilidad hacia otros metales. La
propiedad no es generalizable, en el sentido de que la planta resistente al cinc puede tolerar
notables cantidades de cobre, pero solo en presencia de cinc. Esta propiedad se define

como tolerancia asociada.

La existencia de plantas tolerantes y por tanto acumuladoras de metales pesados
toxicos induce a graves peligros por la insercion de estos elementos en la cadena trofica y
la posible intoxicacién de animales y personas que se alimentan de ellas. Las plantas
poseen un rango de elementos trazas metélicos en su interior que es normal, pero llega un

limite el cual es critico, como se muestra en la tabla 7.
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Tabla 7: Contenidos normales y criticos de elementos trazas metalicos en las plantas

Elemento Rango normal } Concentracién crl’tﬁ:a
en plantas (mg Kg') | en plantas (mg Kg")
As 0,02 -7 5.20
Cd 0,10-2,4 5 .30
Cr 0,003 - 14 5-30
Cu 5-20 20 - 100
Hg 0,005 - 0,17 1.3
Mo 0,003 -5 10 - 50
Ni 0,02-5 10 - 100
Pb 0,2-20 30 - 300
Se 0,001 -2 5-50
Zn 1 -400 100 - 400

Fuente: Alloway, 1995

1.4.3. Factores que regulan el paso de los ETM's del suelo a la planta

En un suelo tanto la movilidad de ETM’s hacia horizontes mas profundos como su
disponibilidad para la planta, estan condicionadas por una serie de factores que influyen en
los mecanismos de sorcion de estos elementos, como son textura, contenido de materia

organica, pH, contenido de carbonatos, etc.; (Alloway, 1995).

De todos ellos es el pH el que, a igualdad del resto, determina la mayor o menor
facilidad con que los metales pueden ser transportados a través del perfil del suelo. Aunque
la relacién entre el pH de un suelo y las fracciones soluble y disponible de un metal en el
mismo difiere para cada elemento, las condiciones 4cidas favorecen, en general, el
mantenimiento de formas solubles de los compuestos metélicos, y suponen un elevado
potencial de lixiviacion de metales, que se acentia en aquellas zonas con predominancia de
texturas gruesas y materiales con escasa capacidad de adsorcion. Son numerosos los
factores que regulan el paso de los metales pesados del suelo a la planta e incluso no todos

son conocidos actualmente. En primer lugar, podemos distinguir varias clases de factores:
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- Factores relativos al lodo:

= Grado de enlace y disponibilidad de los metales

« Caracter complejante de la materia orgénica y su propia descomposicion

pH del lodo

= Capacidad de fermentacién del lodo

Factores relativos al suelo:

» pH del suelo

» Capacidad de cambio de cationes

= Contenido en materia organica

= Contenido en arcillas

= Caracteristicas de drenaje del suelo

= Condiciones redox, en relacion con el grado de saturacion del agua

= Composicion granulométrica del suelo
- Factores relativos a la planta:

= Naturaleza y sensibilidad especifica de la especie vegetal

Asi también, la acumulacién de metales no es uniforme y puede afectar, segiin los
casos a raices y partes aéreas (hojas, frutos, granos) siendo distintos los problemas

planteados seguin la parte de la planta que los almacene.

Por todo ello, este trabajo pretende analizar los efectos de diferentes dosis de lodos
residuales urbanos sobre la evolucion del contenido de ETM s en el suelo y en cultivos, de
determinadas especies vegetales, tanto en raices como en parte aérea vegetativa,
fundamentalmente porque los lodos son una fuente permanente de ETM's y, por tanto,

presentan siempre el riesgo de incrementar los contenidos metélicos en suelos y plantas
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cultivadas como alimento tanto humano como animal. Por tanto, un uso responsable de
lodos, entendido como sustentable a largo plazo, requiere de informacion sobre contenidos

de metales en lodos y su dindmica ambiental una vez entregados a los suclos.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General:

Evaluacion del la utilizacion de lodos en diferentes cultivos, como fuente de macro
y micro nutrientes dentro de limites permisibles, para lograr que la disposicién de éstos en
suelos agricolas sea una alternativa sostenible en el tiempo sin detonar efectos ambientales

negativos.

1.5.2. Objetivos Especificos:

» Evaluacién del rendimiento de especies vegetales, bajo la aplicacion de diferentes dosis

de lodos.

« Evaluacién de la respuesta de cultivos a la aplicacién de lodos en suelos de la Region
Metropolitana, respecto a la absorcion de elementos trazas metdlicos en las diferentes

partes de la planta (aéreas y raices),
o Determinacion de [a acumulacion de elementos trazas metalicos en suelos
representativos con diferentes dosis de lodos, antes y después de la siembra de una

determinada especie vegetal.

« Evaluacion de la distribucion, en cuanto a las concentraciones, de los elementos trazas

metdlicos dentro de las diferentes partes de las plantas y en los suelos.
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2.1.

CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

Actividades preparatorias a los ensayos

2.1.1. Seleccion de lodo y suelos

. Seleccion de lodo

Se utiliz6é lodo tomado desde el Monorrelleno de la Planta de Tratamiento

“El Trebal” de Aguas Andinas S.A., emplazada en la localidad de Padre Hurtado.
. Seleccion de Suelos

Al levantar el ensayo se comenzd con diez suelos, de los cuales se
seleccionaron soOlo tres, considerando aquellos mas representativos. Las
descripciones de los suelos seleccionados se encuentran en anexo I, las cuales
fueron tomadas de estudios agrolégicos de la Comision Nacional de Riego, para la

Region Metropolitana. Los suelos utilizados fueron los siguientes:

¢ los suelos MAO, CHD, representando suelos provenientes de un
agricultura intensiva, en la Region Metropolitana, y
o el suelo ADG, representando el valle aluvial del Rio Maipo, en la

Region Metropolitana de Santiago.

Se realizd un analisis de las caracteristicas generales de los suelos utilizados
en los ensayos en cuanto a salinidad, propiedades fisicas y quimicas, y contenidos
totales de elementos trazas metalicos (ETM) asociadas a la estrata arable (primeros

20 c¢m de profundidad) de los suelos en estudio, antes de iniciar el ensayo.
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Los analisis fueron realizados en el Laboratorio de Quimica y Edafologia
Ambiental del CRI-INIA, La Platina. Los métodos fueron los utilizados por este
laboratorio para los distintos tipos de analisis, fundamentalmente corresponden a
los “Métodos recomendados para suelos chilenos” por Sadzawka y col., 2000. Los

andalisis realizados fueron los siguientes:

« pH: Suspension y determinacion potenciométrica,

¢ Conductividad Eléctrica (CE): Extracto de saturacién y determinacion
conductivimetria,

¢ Granulometria: Método de Bouyoucos,

o SO, Extracto de saturacion y determinacion colorimétrica,

e CI: Extracto de saturacion y determinacion por titulacion potenciométrica
con nitrato de plata,

s Densidad aparente: Método del Cilindro,

s Materia Organica (MO): Digestion 4cida y determinacion colorimétrica,

s CIC efectiva: extraccion, saturacidon con acetato de amonioapH 7, y

o Humedad aprovechable: Retencion de humedad a 0, a 3 y a 15 atm de

presion.

2.1.2. Preparacion del Medio Fisico de los Ensayos

e Adecuacion de la sala 3 del invernadero 4 del CRI-INIA, La Platina,
consistente en aseo general, reparacion y cambio de mesones.

o Colecta de suelos, desde la estrata arable (0-20cm de profundidad),
aproximadamente, 80 Kg ss de cada suelo; esta actividad fue ejecutada
por la Ing. (E) Amb. Srta. Karin Reuck, INIA.

e Derivacion de muestras al laboratorio de Analisis Ambientales S.A.
(ANAM S.A)), para los analisis respectivos;

e Preparacion de suelos, siguiendo una secuencia de desterronado manual,

secado al aire, molienda manual y tamizado bajo 6 mm.
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2.2. Ensayo en macetas con suelos representativos (Ensayo 1)

o El ensayo se inicié a mediados de Junio del 2002. Se trabajé con un
disefio completamente al azar, siendo la maceta la unidad experimental
(equivalente a parcela, en los ensayos de campo).

« El ensayo considera 1 especie (Trigo, Triticum durum, cv. Llareta-
INIA.), 3 suelos, 4 tratamientos y 3 repeticiones, lo que significa 36
macetas en total. Los tratamientos utilizados en este ensayo se presentan
en la tabla 8. La distribucion de macetas para este ensayo se resume en

la figura 1.

2.2.1. Tratamientos y aplicacién de nutrientes, ensayo trigo

Fertilizantes minerales: Como fertilizante mineral, se usé KNO; o salitre
potasico; como fuente mineral de fosforo, se aplicé SFT (Super Fosfato Triple). Las
dosis aplicadas tienen por objeto simular una fertilizacidon nitrogenada de campo de

500 Kg de N/ha, y una fertilizacion fosfatada de 50 Kg de P/ha.

Tabla 8: Tratamientos empleados en ensayo con suelos representativos

Tratamiento Aplicacién

Testigo sin aplicacion de nutrientes
1,80 g/maceta KNO; 100%F (N) y 0,376 g/maceta
SFT 100%F (P)
100%L 19,80 glh/maceta 100%L
0,90 g/maceta KNO; 50%F (N) y 0,188 g/maceta SFT
50%F (P) + 9,9 glh/maceta 50%L

100%F

50%F+50%L
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Figura 1: Diagrama de distribucién de macetas en ensayo 1

oCh~==m

CHD

MAO

Testigo R1 R2 R3
100%F = Rl R2 R3
100%L = Rl R2 R3
S0%F+50%L = R1 R2 R3
Testigo “ Rl R2 R3
100%F — RI R2 R3
100%L ~ Rl R2 R3
50%F+50%L — Rl R2 R3
Testigo =1 Ri1 R2 R3
100% F =1 Ri R2 R3
100%L = Ri R2 R3
50%F+50%L = R1 R2 R3
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2.2.2. Procedimiento ensayo trigo

Rotulado de macetas con tipos de suelos y
tratamientos en forma abreviada;
presentacion de especificacion visual dentro
del invernadero de las abreviaturas presentes

en rotulos.

Llenade de las 36 macetas, con

aproximadamente 5 Kg de cada suelo,

Determinacion de la masa de fertilizantes y

lodo, por aplicar,

Aplicacion de fertilizantes y lodo; volteo de
maceta sobre polietileno; mezela con dosis
correspondiente de lodo y/o fertilizantes;
homogenizaciéon manual; traslado a |la

maceta;
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o Sembrado, enterrando 20 — 25 semillas de
trigo por maceta, a una profundidad entre 1-3

cm, respec-tivamente,

o Finalmente, riego con agua potable y cubrimiento con limina de polietileno,

para impedir el secado superficial que perjudica la emergencia de plantulas.

2.2.3. Actividades de mantencion ensayo trigo

e Riego
o Sanidad vegetal
e Raleo

o Oftras actividades

En el riego, al inicio del ensayo, se empezé aplicando 200 mL agua
potable/maceta/dia, pero debido a las menores temperaturas y a la menor demanda
hidrica de las plantas durante la temporada invernal de los cultivos, se bajé a 100

mL/maceta/dia; durante la primavera, se retornd a los 200 mL iniciales.
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Respecto a la sanidad vegetal, la incidencia de plagas y pestes fue minima
debido a la época del afio, por lo que sdlo debid recurrirse a tres aplicaciones de
fungicida (Bayleton), para el control de oidio en las hojas. En general, el control de
las malezas se efectué manualmente. No hubo ataque de ratones, por lo que se

alcanz6 una cosecha normal de granos.

Se realizaron dos raleos durante el periodo del ensayo, en el primero se dejo
6 plantas de trigo por maceta (18/0ct/2002) y en el segundo 5 plantas de trigo por
maceta (12/Nov/2002).

Se realizaron otras actividades como evitar una excesiva compactacion de
los suelos y encostramiento de la superficie, esto se hizo mediante rotura manual
permanente de la superficie de las macetas. También se aplicé un protocolo de
relocalizacion sistemdtica de las macetas, a fin de minimizar, idealmente evitar, el
efecto de posicion, hecho muy frecuente en invernaderos. Ello se tradujo en un

movimiento semanal de las macetas.

2.2.4. Cosecha trigo

A principios de Noviembre, se procedio a levantar el ensayo, para lo cual se
colectd por separado, raices, parte adrea vegetativa y espigas. Asi también se

tomaron muestras del suelo final para ser analizado.

e Rendimiento: Para evaluar el rendimiento el material fue envasado en
cartuchos de papel, pesado en himedo, secado en estufa a 60°C por 48 horas
hasta peso constante y pesado en seco. Posteriormente, se separd los granos de

las espigas y se pesaron por separado.
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2.2.5. Obtencion de muestras y Analisis en trigo

Seguido del procedimiento realizado para determinar el rendimiento, este
material fue ingresado al Laboratorio de Andlisis Ambientales, INIA. Debido al
alto nimero de muestras, se debid totalizar algunas muestras por tratamiento y/o
repeticion, ademds se selecciond en algunos casos los tratamientos mas

representativos. Las muestras analizadas en el laboratorio se resumen en la tabla 9.

Para la determinacién de los contenidos totales de ETM’s (As, Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb y Zn), las muestras fueron preparadas y digeridas segtin el ETM a analizar y
el tipo de matriz, de acuerdo a las figuras 2 y 3. Luego de ser digeridas las muestras
se midid su concentracion por Espectrofotometria de Absorcion Atomica (EAA), ¢l
equipo utilizado fue un sistema Unicam 929 Solar, equipado para medir por llama,
generacion de hidruros, generacion de vapor, sistema de atropamiento de 4tomos y
horno de grafito de acuerdo al tipo de metal solicitado. A continuacion se sefiala el

sistema utilizado para cada metal:

o As: Digestion dcida y EAA, con generacion de hidruros; Limite de
cuantificacion de As =0,015 mg Kg™'

» (d: Digestion 4cida y EAA, con uso de STAT (Sistema de Atrapamiento de
Atomos); Limite de cuantificacién de Cd = 0,25 mg Kg'!

» Cr: Digestion dcida y EAA (Llama Acetileno/Oxido nitroso); Limite de
cuantificacion de Cr = 3,00 mg Kg™

e Cu: Digestion 4dcida y EAA (Llama Aire/Acetileno); Limite de cuantificacion de

Cu=2,50 mgKg"
o Ni: Digestion acida y EAA (Llama Aire/Acetileno); Limite de cuantificacion de
Ni =3,50 mg Kg

« Pb: Digestion 4cida y EAA, con uso de STAT (Sistema de Atrapamiento de
Atomos); Limite de cuantificacion de Pb=2,50 mg K g’

o Zn: Digestion acida y EAA (Llama Aire/Acetileno); Limite de cuantificacion de
Zn=0,50 mg Kg"'
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Tabla 9: Muestras obtenidas en ensayo con suelos representativos para los suelos

ADG, CHD y MAO

Muestras
(parte de la planta)

Suelos

(ADG, CHD, MAO)

Granos

Testigo
100%F
100%L

Tratamientos

50%F+50%L

Repeticion
(R1, R2, R3)
(R1, R2, R3)
(R1, R2, R3)
(R1, R2, R3)

4 muestras

3 suelos

subtotal

12 muestras

PAV

Tratamiento
Testigo
100%F
100%L

50%F+50%L

s Repeticion

(R1, R2, R3)
(R1, R2, R3)
(R1, R2, R3)
(R1, R2, R3)

4

miuestras

3 suelos

subtotal 12

muestras

Raices

Tratamientos
Testigo
100%F
100%L

50%F+50%L

Repeticién
(R1, R2, R3)
(R1, R2, R3)
(R1, R2, R3)
(R1, R2, R3)

4 muestras

3 suelos

subtotal

12 muestras

Suelo Final

Tratamientos
Testigo
100%L

Repeticion
(R1, R2, R3)
(R1, R2, R3)

2 muestras

3 suelos

subtotal

6 muestras

Total

42 muestras
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Figura 2: Esquema para la determinacion de elementos trazas metdlicos en lodos, suelos y
sedimentos por EAA, Método EPA 3050B
Digestion dcida de sedimentos, lodos y suelos (manual técnica llama)

Arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre, Niquel, Plomo, Cinc

_
~—

1,00 g (muestra)
|
5mL de HNO;,,, 1:1

]
Reflujo 10 minutos

2,5 mL de HNO; .. concentrado

Reflujo 30 minutos

Enfriar

2 mL de agua de desionizada
3 mL agua oxigenada
Alicuotas de 1 mL agua oxigenada hasta cese de burbujeo

1

Reducir volumen hasta S mL
|

10 mL de HC1,,, concentrado

Reflujo 15 minutos

Filtrar
As dil. 1/10 Aforar a 100 mL
Zn dil. 1/5
Analizar por EAA
de Llama
Cr+210uL ~




Figura 3: Esquema para la determinacion de elementos trazas metdlicos volatiles en tgjido vegetal
por EAA, Método EPA 3052
Digestion acida de matrices siliceas y base orgdnica (manual técnica llama)

'sénico, Cadmio, Cromo, Cobre, Niguel, Plomo, Cinc

s e
v

2,5-5,0-10,0 g muestra/cipsula
]
2.5-5,0-10,0 mL de Mg(NQOs;), al 10% (en etanol 95%)

Mezclar

Evaporar alcohol en placa calefactora

|

Secar en estufa a 150°C (1hr. aprox.) Etapa *‘PPQ""iﬂ:te del tipo de
muestra

MUFLA: T-—— 400°C
Remover muestra v Hevar a mufla Tamem 450°C

Slope: 100°C/hr.

Si las cenizas no estan blancas
Agregar gotas de HNO; ., 1:1
Secar en placa calefactora v calcinar 1 hr a 450°C

Disolver cenizas en agua desionizada

S5mL de HCl,..1:1

Calentar en placa calefactora

Hervir

Aforar a 30 mL

Analizar por EAA
de Llama
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2.3. Ensayo en macetas con dosis crecientes de lodo (Ensayo 2)

El ensayo fue establecido a mediados de Octubre. Se trabajé con el mismo disefio

anterior.

« El ensayo considera 1 especie, 1 suelo, 4 tratamientos y 3 repeticiones, lo que

significa 12 macetas en total; debido a que se enfoca a la acumulacion de

elementos trazas metalicos se utilizd sdlo un suelo, el cual fue MAO,

correspondiente a uno de los sitios de emplazamiento de los ensayos de campo.

La especie incluida es Ballica (Lolium perenne Lam.). Los tratamientos, para

este ensayo se muestran en la tabla 10. La distribucién de macetas para este

ensayo se muestra en la figura 4.

2.3.1. Tratamientos y aplicacion de nutrientes, ensayo ballica

Tabla 10: Dosis de lodos para cada tratamiento en ensayo de acumulaciéon de ETM s

Tratamiento Dosis de Lodo

Testigo (T0) 0,00 glh/maceta
T1 3,29 glh/maceta, equivalente a 3 tonls/ha
T2 12,00 glh/maceta, equivalente a 11 tonls/ha
T3 16,40 glh/maceta, equivalente a 15 tonis/ha

Figura 4: Diagrama de distribucién de macetas en ensayo 2

O =
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= Rl ™= R2

Rl | R2 -
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B
R3 |

R3 |

12 3
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2.3.2. Procedimiento ensayo ballica

L ]

Llenado de 12 macetas, con aproximadamente

2.3 Kg. de suelo,

Determinacion de la masa del lodo por aplicar. Aplicacion del lodo; volteo de
maceta con suelo sobre polietileno; mezcla con dosis correspondiente de lodo,
homogeneizacion manual; y traslado a la maceta (se tomé muestras de este

suelo inicial para ser analizado),

Sembrado, enterrando 30-40 semillas de
Ballica, por maceta, a una profundidad de 1-

l.5¢m;

Riego de macetas y cubrimiento con lamina de polietileno; impedimento del

secado superficial que perjudica la emergencia de plantulas.
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2.3.3. Actividades de Mantencion ensayo ballica

e Riego
o Sanidad vegetal
e Raleo

o Oftras actividades

En el riego, al inicio del ensaye, se empezo aplicando bajas dosis de agua,
aproximadamente 40 mL agua destilada/maceta/dia, pasando a 100 mL luego de la
estabilizacion de las plantulas, pero debido a que las temperaturas desde mediados
de noviembre comenzaron a ser mayores, la demanda hidrica de las plantas
aumento, por lo tanto se regd con 200 mL agua destilada/maceta/dia en los eventos

de mayor temperatura ambiental.

Respecto a la sanidad vegetal, no se presentaron plagas ni pestes, por lo que
no fue necesaria la aplicacidon de pesticidas para su control. El control de las

malezas se efectué manualmente. No hubo ataque de ratones.

Para evitar una excesiva compactacion de los suelos y encostramiento de la
superficie, se realizé el mismo procedimiento que en el ensayo anterior; es decir,
fue necesario mantener el mullimiento superficial, mediante rotura manual

permanente de la superficie de las macetas.

Al igual que el ensayo anterior fue importante la aplicacion de un protocolo
de relocalizacién sistematica de las macetas, a fin de minimizar el efecto de
posicion. Ello se tradujo en un movimiento semanal de las macetas, siguiendo el

protocolo de relocalizacion. Este protocolo empezdé a ser aplicado a fines de

Octubre.



2.3.4. Cosecha de ballica

En este ensayo se realizaron tres cortes. A fines Noviembre del 2002, se
realizd el primer corte, donde se colectd por separado la parte aérea vegetativa de
cada una de las macetas y su respectivo tratamiento. Posteriormente, a fines de
Diciembre del mismo afio, se realizd ¢l segundo corte siguiendo el mismo
procedimiento con el material que en el primer corte. A fines de Enero del 2003 se
procedia a realizar el tercer corte, pero el material vegetativo fue insuficiente para
ser analizado, ya que luego del segundo corte se produjo una pérdida de
consistencia de las plantulas debido a un exceso de riego, o bien, una saturacion de
agua en el material edafico; Por esto, fue necesario retirar las raices para no perder
la informacion de la acumulacion de elementos en dicho tejido vegetal, luego se
realizd una resiembra para obtener un tercer corte, el cual se realizé a fines de

Marzo del 2003, realizando los mismos procedimientos que en los cortes anteriores.

Al levantar ¢l ensayo se retiraron las raices para ser evaluadas de igual
modo que la parte aérea vegetativa de los distintos cortes; asi como también, se

tomaron muestras del suelo final para ser analizado.

e Rendimiento: Para evaluar el rendimiento el material anterior fue envasado en
cartuchos de papel, pesado en humedo, secado en estufa a 60°C por 48 horas

hasta peso constante y pesado en seco.

2.3.5. Obtenciéon de muestras y Analisis en ballica

Seguido del procedimiento para determinar el rendimiento todo este
material fue ingresado al Laboratorio de Anélisis Ambientales, INIA. Debido a que
la cantidad de muestras fue elevada, se totalizaron por repeticion. Las muestras

analizadas para estc ensayo s¢ resumen en la tabla 11.
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Para la determinacion de los contenidos totales de ETM’s por EAA, las
muestras fueron preparadas y digeridas segin el ETM a analizar y el tipo de matriz,
de igual modo que el ensayo anterior y el mismo tipo de ETM’s analizados, segln

las figuras 2 y 3.

Para la determinacion de los contenidos totales de ETM's (As, Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb y Zn), las muestras fueron preparadas y digeridas segin el ETM a analizar y
el tipo de matriz, de acuerdo a las figuras 2 y 3. Luego de ser digeridas las muestras

se midi6 su concentracion por EAA, al igual que el ensayo anterior.



Tabla 11: Muestras obtenidas en ensayo de acumulacion de ETM’s, suelo MAO

Muestras Suelo
(parte de la planta y/o residuo) (MAQ)
Tratamientos Repeticién
Testigo {(R1,R2, R3)
T1 (R1,R2, R3)
T2 (R1,R2, R3)
Primer Corte T3 (R1, R2, R3)
(C1)
4 muestras
1 suelo
subtotal 4 muestras
Tratamientos Repeticion
Testigo (R1, R2, R3)
PAV T1 (R1, R2, R3)
T2 (R1, R2, R3)
Segundo Corte T3 (R1, R2, R3)
(C2)
4 muestras
1 suelo
subtotal 4 muestras
Tratamientos Repeticion
Testigo (R1,R2, R3)
T1 (R1,R2,R3)
T2 (R1,R2, R3)
Tercer Corte T3 (R1,R2,R3)
(C3)
4 muestras
1 suelo
subtotal 4 muestras
Tratamientos Repeticién
Testigo (R1,R2, R3)
T1 (R1, R2, R3)
. T2 (R1,R2,R3)
Raices T3 (R1, R2, R3)
o4 muiestras
1 suelo
subtotal 4 muestras
Tratamientos Repeticion
Testigo (R1,R2, R3)
T1 (R1, R2, R3)
" T2 (R1, R2, R3)
Suelo después de Cosecha T3 (R1,R2,R3)
o muestras
1 suelo
subtotal 4 muestras

Total

20 muestras
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tasa mayor. Si bien el Cu es el segundo elemento mas abundante en el lodo,
presenta contenidos totales relativamente bajos. En todo caso, ambos son
elementos que las plantas los requieren en forma esencial, lo que reduce su
efecto en bajas dosis de lodo, pero al aumentar las dosis de lodo aplicadas al

suelo, su efecto probablemente serd negativo.

El lodo, adem4s de aportar Cu y Zn que son requeridos por las plantas,
aporta otros elementos no-esenciales, considerados asi puesto que no se han
descrito roles fisiolégicos esenciales; se trata del As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb y Se;
son los elementos que conllevan el mayor riesgo de transformarse en
fitotdxicos o desplazarse a través de las cadenas tréficas hasta alcanzar
animales o seres humanos, si se cumple el requisito basico de una acumulacién
progresiva en los suelos, especialmente sensibles a un avance por las cadenas
troficas, se debe pensar especialmente en Cd y Mo por su peligrosidad, pero
estos elementos estdn en bajas concentraciones en el lodo y, ademas, se trata
de elementos cuya presencia en alimentos de consumo humano esta regulada,

por lo tanto debe ser fiscalizado.

3.1.2. Caracterizacion general de los suelos utilizados en ensayos

En la tabla 13.1. se presentan las caracteristicas generales asociadas a la
estrata arable (primeros 20 cm de profundidad) de los 3 suelos en estudio,

antes del establecimiento del ensayo.

De acuerdo a los valores informados, se puede decir que existen
diferencias entre los suelos, dado por los rangos expresados que caracterizan a
una serie por sobre otra. El pH para todos los suelos estd dentro de los valores
normales para las series, a excepcion del suelo CHD, el que presenta un valor
de acidez mayor que el reconocido oficialmente (Estudio Agroldgico del Valle
del Maipo. 1986. CNR; Santiago). La serie ADG, presentaria restricciones
para el desarrollo de especies vegetales poco tolerantes a las sales, debido a su

mayor indice de CE.
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En cuanto a la MO, el valor medido para la serie ADG (38,6%), tiene
su explicacidn en el hecho que se trata de un suelo clasificado como Mollisol,
el alto contenido de MO explica la capacidad de intercambio catiénico
determinada (50,5 cmol’ Kg') y la baja densidad aparente (0,74 g cc™).
También, ello explica la alta capacidad de retencion de humedad aprovechable
(60,26%).

La tabla 13.2. presenta los contenidos totales de ETM’s de los suelos en
estudio. Los rangos de variacion de los contenidos de As, Cr, Ni, Pb y Zn,
son amplios, pero no entregan evidencias de una posible contaminacion
antropica, ya que se encuentran dentro de los rangos mds frecuentes

informados en la literatura. Los contenidos de Cd se encuentran bajo el LD.

Para el Cu, los contenidos no llegan a valores anomalos o poco
frecuentes en los suelos, siendo posible que todos estos contenidos sean
naturales (y, por tanto, normales), cada vez que el contenido total excede de
100 mg Kg'bs se debe sospechar la incidencia de aportes antrépicos; este

umbral no fue excedido en los suelos considerados (Gonzilez, 1994).

En general, de acuerdo a la tabla 3 acerca de los contenidos médximos
de metales en suelos antes de una aplicacion de lodo, todos los suelos
considerados estarian dentro de esta norma, ya que no sobrepasan los limites

para ninguno de los elementos ahi mencionados.
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Tabla 13.1: Caracteristicas de las muestras superficiales (0-20cm de profundidad) de suelos incorporados a ensayos en macetas

” : CE S0, cr MO CIC efectiva
Yalle'y Region Suelo Origen pH dsm™ | mmol(-)L" [ mmol(-)L" % emol(+)/Kg
Mapocho, RM | ADG | | aluvial | g 15 | 306 12,96 7,66 38,62 50,5
acustrino
Maipo, RM CHD coluvial 5,76 0,66 1,42 8,00 3,45 21,6
Maipo, RM MAO aluvial 8,40 | 1,44 3,21 7,72 2,61 30,3
Densidad Granulometri Humedad
ValleyRegion | Suels | ‘Origen Ap;::ff“e % Arena | % Limo | % Arcilla | T gy ighie
Mapocho, RM | ADG aluvial 1,54 54,72 13,44 31,84 9,36
lacustrino
Maipo, RM CHD coluvial 0,74 42,72 21,44 35,84 60,26
Maipo, RM MAO aluvial 1,62 46,72 19,44 33,84 9,37




Tabla 13.2: Contenido de ETM s en las muestras superficiales de suelos incorporados

a ensayos en macetas

ETM’s'
Valle y Regién |  Suelo As | cr | cu | Ni | pb | zn
mg Kg”
Mapocho, RM | ADG | 15,61 | 9,62 | 59,84 | 11,81 | 14,82 | 84,06

Maipo, RM CHD 7,40 9.90 63,66 | 7.92 | <0,60 | 100,24

Maipo, RM MAO 13,87 | 16,10 | 77,65 | 16,46 | <0,60 | 129,53

'Contenidos totales, en mg Kg'de lodo seco a 110°C, medidos en extractos, digestion
con HNO; ,, y HCI,, conc.; EAA. Cd: « 0,55, Mo: < 0,50 y Hg: < 26 (mg Kg™)
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Resultados de los Ensavos

Todos los resultados que se presentan a continuacién son preliminares al

estudio del proyecto de lodos de Aguas Andinas S.A.

3.2. Resultados Ensayo en macetas con suelos representativos (Ensayo 1)

3.2.1. Rendimiento trigo

El ensayo fue evaluado tanto en funcion de la produccion de granos como de la
biomasa aérea vegetativa. No existe asociacién entre ambas variables, situacion
corriente para el trigo cultivado en invernadero, debido a la irregularidad en la
produccién de granos originada por la dificultad de contar con las condiciones ideales
para una adecuada fecundacioén. Por ello, en estas circunstancias, siendo una variable
menos dependiente de las condiciones ambientales externas y més dependiente de la
nutricion del suelo, es preferible utilizar la produccién de biomasa aérea vegetativa,

como indicador de rendimiento.

La figura 5.1. muestra la respuesta de las plantas -como biomasa aérea
vegetativa- a los tratamientos en los diferentes suelos. Se observaron diferencias en el
crecimiento de las plantas entre suelos, la respuesta vegetal a los tratamientos de
fertilizacion fue relativamente clara, lo que se podria deber a la existencia de una
abundancia de nutrientes aportados por la fertilizacion hecha por los agricultores. No
debe olvidarse que todos los suelos fueron muestreados en sitios de agricultura

intensiva.
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Figura 5.1.: Produccion de trigo (PAV), en suelos de la RM, en términos relativos al

testigo
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Las figura 5.1. sefiala una similitud en la respuesta de las plantas de trigo de 2
de los 3 suelos utilizados, el crecimiento de las plantas en los suelos CHD y MAO
tendié a subir desde el testigo hacia los tratamientos 100%F y 50%F+50%L, para
terminar decayendo hacia el tratamiento 100%L. De esta tendencia, se excluye el
suelo ADG, en el cual las plantas se desarrollaron menos en los tratamientos

fertilizados con fuentes minerales que en el tratamiento 100%L.

En promedio de los suelos MAO y CHD, excluyendo el suelo ADG, los rendimientos

relativos del trigo fueron:

o Testigo, 1,00,

o Tratamiento 100%F, 1,06 (6% mas que el testigo),

s Tratamiento 100%L, 1,03 (3% maés que el testigo), y

¢ Tratamiento 50%F+50%L, 1,07 (7% mas que el testigo).
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Si el rendimiento se mide por la produccion de granos, se generan las curvas
que se¢ presentan en la figura 5.2. En este caso, es evidente que las curvas de respuesta
son menos consistentes entre los suelos y, al mismo tiempo, presentan variaciones mas
aleatorias entre tratamientos, lo que queda explicado por la insuficiencia de las

condiciones para la fecundacion de las flores, como se explico anteriormente.

Figura 5.2.: Produccion de trigo (granos) en suclos de la RM, en términos relativos al

testigo
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Las tablas con los valores de rendimiento en trigo se encuentran en el anexo II.
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Contenido de ETM s en trigo

Los resultados obtenidos de los andlisis para As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn en las
partes morfologicas de la planta (Trigo, Triticum durum) granos, PAV vy raices, se

presentan en las tablas 14, 15, 16 y 17.

3.2.2. Contenido de ETM s en granos, trigo

Se analizaron los granos cosechados de trigo, para todos los tratamientos
(Testigo, 100%F, 100%L, 50%F+50%L) en los suelos ADG, CHD y MAO, los

resultados se presentan en la tabla 14.

Tabla 14: Contenido de ETM’s en granos en los suelos: ADG, CHD y MAO

) As Cd Cu Zn
Suelo Tratamiento 5
mg Kg
Testigo 0,59 0,25 3,02 43,58
100%F 0,66 0.26 2,87 49,96
ADG
100%L 0,68 0,31 2,97 61,11
50%F+50%L 0,71 0,43 3,37 60,59
Testigo 0,015 0,51 6,38 59,50
100%F < 0,015 0,81 4,37 89,53
CHD
100%L < 0,015 0,70 5,38 97,28
50%F+50%L < 0,015 0,55 5,57 95,67
Testigo 0,07 0,48 7,93 45,71
100%F 0,11 0,56 7,25 71,23
MAO
100%L 0,12 0,57 7,86 71,75
50%F+50%L. 0,20 0,94 8,22 68,03

Los contenidos de ETM’s en los granos de trigo del suelo ADG, en general
fueron bajos, estos niveles se ven reflejados en los pardmetros de este suelo, los que
difieren de los suelos restantes destacando el basico pH y, principalmente, el alto % de
MO vy, consecuentemente, la alta CIC, los cuales pueden estar demostrando que los
metales en este suelo no tienden a estar biodisponibles, debido a que a pH's bajos o

acidos los metales tienden a estar m4as biodisponibles y en este caso tenemos un suelo
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relativamente basico, donde encontramos biodisponibles metales como As, Cr, Mo y
Se (http://edafologia.ugr.es/index.htm), lo cual se ratifica en los contenidos de As
encontrados en este suelo a diferencia de los suelos CHD y MAO. En cuanto a la alta
CIC, funcién del alto % de MO, ratifica que este suelo tiene una gran capacidad de
fijar metales y el % de MO indica la formacion de complejos de cambio y quelatos no
bioasimilables a este pH, por sobre todo el Cu, ya que la MO lo retiene fuertemente
(http://edafologia.ugr.es/index.htm), lo cual se puede ver reflejado en los bajos
contenidos de Cu encontrados en los granos del suelo ADG para todos los
tratamientos; asi también se puede atribuir a los contenidos encontrados de Cd y Zn,

para este suelo.

El suelo CHD presenta en los granos de trigo, contenidos de ETM’s mayores
que los encontrados en los granos del suelo ADG, lo cual se puede deber
principalmente a que los pardametros para este suelo favorecen la asimilabilidad de los
metales por las plantas llegando asi a formar parte de los granos, ya que este suelo es
el mas 4cido en contraste a los demds suelos, asi a un pH de 5,76 la movilidad de los
metales es mayor a excepcion del As, lo que explica que se encuentre por debajo del
LD; en cuanto a la CIC ésta es relativamente baja lo que acentia lo establecido por los
otros pardametros, y la MO es de tan sélo un 3,45% lo que disminuye la formacion de
quelatos fuertemente enlazados y otros complejos estables que no pueden ser

bioasimilados.

Los granos de trigo en el suelo MAO presentan niveles muy bajos de As,
niveles mayores para Cu y valores para Cd y Zn relativamente similares respecto a los
obtenidos para los granos de trigo en los suelos ADG y CHD, por una parte, esto se
puede deber a que en este suelo los parametros antes mencionados no difieren en
forma significativa del suelo CHD a excepcion del pH que es mayor lo que responde a

la presencia de As, no asi en el suelo CHD.
En cuanto a la respuesta a los diferentes tratamientos, para todos los suelos se

presenta una tendencia, aunque leve, en la siguiente secuencia: Testigo < 100%F <

100%L < 50%F+50%L, esto se puede deber a que los fertilizantes utilizados,
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principalmente SFT, presentan concentraciones de metales pesados no despreciables
(tabla 6), lo cual se manifiesta en los resultados para los tratamientos 100%F y
50%F+50%L, en este altimo se puede decir que probablemente hay un efecto de
sinergia de los metales presentes en el lodo a formas més bioasimilables, debido al
aporte de los elementos presentes en el fertilizante: esto se puede exceptuar para la
respuesta del Zn frente a los tratamientos, ya que es ¢l nico que presenta sus mayores
concentraciones en el tratamiento 100%L, indicando que el lodo es el principal
responsable de la presencia de Zn en los tejidos vegetales y, ademas, debe presentarse
en formas asimilables una vez aplicado al suelo. Otra singularidad se presenta en el
Cu, donde el valor del testigo es mayor respecto a los tratamientos restantes, esta
respuesta algo anomala se puede deber a que las especies vegetales responden frente a
situaciones limites, aunque poco frecuentes, donde la especie al encontrarse deficiente
de un determinado nutriente, en un espacio confinado como lo es la maceta, tiende a
asimilar otros en razon de suplir dicha carencia, debido a la falta de fertilizacion, no
asi en los espacios de campo donde la planta puede asimilar los nutrientes desde otros

lugares.

En general, para todos los suelos, los mayores niveles de ETM s se presentaron
en el suelo MAO, a excepcion del As y el Zn, el As es mayor en el suelo ADG, debido
probablemente a que presenta un mayor % de MO y una mayor CIC que MAO, y el
7Zn se presentd mayor en CHD, debido a que este suelo tiene un pH relativamente
acido donde los metales presentan mayor biodisponibilidad. Los ETM’s que se
encontraron por debajo del LD fueron: Cr < 3,0 mg Kg'; Ni <3,5 mgKg'; Pb <2,5
mg Kg', esto se puede deber principalmente a que estos no se encuentran
bioasimilables, ademads, estin en bajas concentraciones en el suelo sin tratar y lo
aportado por el lodo, queda retenido en la fraccion residual sin ser bicasimilado y/o se

presentan en cantidades insuficientes para ser detectadas..
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3.2.3. Contenido de ETM’s en PAV, trigo

Se analizd la PAV para todos los tratamientos (Testigo, 100%F, 100%L,
50%F+50%L) en los suelos ADG, CHD y MAO, los resultados se presentan en la
tabla 15.

Tabla 15: Contenido de ETM’s en PAV en los suelos: ADG, CHD y MAO

, As | c«d Cu | Zn
Suelo Tratamiento =i
mg Kg
Testigo 1,76 «0.25 1,97 24,38
100%F 2,18 <0.25 2,37 25,44
ADG
100%L 2,37 <025 3,22 41,59
50%F+50%L 2,99 ¢ 0,25 3.74 39,21
Testigo 0,15 0,30 1,52 25,96
100%F 0,18 0.83 4,52 27,81
CHD
100%L 0,17 0,54 2,32 39,75
50%F+50%L 0,19 0,51 3,82 39,73
Testigo 0,49 0,25 2,32 15,37
100%F 0.61 0,68 4,75 41,34
MAO
100%L 0,51 0,43 4,62 46,63
50%F+30%L 0,53 0,84 4,97 36,03

La presencia en mayor o menor concentracion de los ETM's en la PAV, debida
a las diferencias entre los parametros de los suelos, se mantiene en relacion a lo

encontrado en los granos.

Los niveles de Cu y Zn encontrados en la PAV, para todos los suelos, son
menores que los encontrados en los granos, esto se debe probablemente a que al ser
esenciales para el crecimiento de las plantas pueden llegar a formar parte del fruto de
la planta en una proporcidon mayor, probablemente a través del flujo hidrico y
enzimatico de las plantas. Para los ETM’s que no son esenciales para el crecimiento
vegetal encontramos una respuesta diferente, las concentraciones de Cd en la PAV se
mantienen relativamente similares a las presentes en los granos, a excepcion de lo

encontrado en el suelo ADG, donde el Cd esta por debajo del LD en contraste con los
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encontrados en los granos, aunque no estdn muy por encima de 0,25 mg Kg™' en éstos
altimos; en cambio las concentraciones de As en la PAV son mayores que en los
granos, esto se puede adjudicar al hecho de que es un elemento no esencial para las
plantas, por lo tanto al no requerirlo se va a presentar en bajas concentraciones, por

sobre todo en los frutos.

En cuanto a la respuesta a los diferentes tratamientos, es irregular con respecto
a la tendencia encontrada en los granos, donde las mayores concentraciones para As,
Cd y Cu estaban en el tratamiento 50%F+50%L, en cambio en la PAV se presentan en
el tratamiento 100%F, en particular en el suelo CHD, en MAO hay fluctuaciones entre
los tratamientos 50%F+50%L y 100%F y en ADG se mantiene la tendencia
encontrada en los granos. Para el Zn se mantiene la mayor concentracién en el

tratamiento 100%L.

En general, en la PAV los mayores niveles de ETM's se presentaron en el

suelo MAO, a excepcién del As que es mayor en el suelo ADG.

Los ETM’s que se encontraron por debajo del LD fueron: Cr < 3,0 ppm; Ni <
3,5 ppm; Pb < 2,5 ppm, al igual que en los granos, esto se debe principalmente a que
estos no se encuentran bioasimilables, o bien, se presentan en cantidades insuficientes

para ser detectadas.
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3.2.4. Contenido de ETM s en raices, trigo

Se analizaron las raices para todos los tratamientos (Testigo, 100%F, 100%L,
50%F+50%L) en los suelos ADG, CHD y MAO, los resultados se presentan en la
tabla 16.

Tabla 16: Contenido de ETM’s en raices en los suelos: ADG, CHD y MAO

, As cd | Cu Zn
Suelo Tratamiento J
mg Kg
Testigo 2,43 3,51 16,29 37,02
100%F 3,09 5,32 23,01 34,94
ADG
100%L 5.35 12,55 28,95 74,30
50%F+50%L 4,81 6,30 17,83 64.85
Testigo 1,21 3,15 16,55 26,52
100%F 1,55 4,26 15,51 29,15
CHD
100%L 2,15 4,56 14,74 34,41
50%F+50%L 2,02 4,37 15,51 30,72
Testigo 1,71 2,85 64,71 27,05
100%F 4,84 3,95 43,71 33,36
MAO
100%L. 5.47 5,85 42,67 58,58
50%F-+50%L 4,43 4,84 24,05 45,33

Las concentraciones de ETM’s encontradas en la raices en los suelos fueron
altas en contraste con las encontradas en la PAV y en los granos, esto se debe
probablemente a que la raices estdn en contacto directo con el suelo por lo que se
presentard una mayor proporcién de ETMs; es decir, los iones se acumulan en la raiz
a través de un gradiente considerable. El Zn es la excepcidn, en todos los suelos, ya
que su concentraciéon estd por debajo de la concentracién encontrada en los granos
(excepto el suelo ADG, en los tratamientos 100%L y 50%F+50%L, donde es mayor la
concentracién de Zn en las raices que en los granos) esto se puede deber a la alta
concentracién de Zn en ¢l lodo y, ademads, a que el Zn al ser un micronutriente

esencial va a seguir en el flujo dentro de la planta hasta partes donde se necesite su

52



participacion, asi también el Cu es un micronutriente esencial, pero se concentra

principalmente en la raiz, esto se debe a que es absorbido en bajas cantidades.

En relacion a la respuesta a los diferentes tratamientos se puede observar una
clara respuesta al tratamiento 100%L, lo que puede indicar que el efecto del lodo en
las diferentes partes de la planta es diferenciado, siecndo mayor en las raices. La
excepcion en este caso es el Cu en los suelos CHD y MAO, ya que se repite la
anomalia encontrada anteriormente respecto a la concentracién mds elevada en el

testigo.

En general, las mayores concentraciones de ETM s encontradas en la raices se
presentaron en el suelo MAO, comparado con las concentraciones en las series
restantes, a excepcion del Cd y el Zn que son mayores en el suelo ADG, esto se puede
deber a que MAO es el mas basico dentro de todas las series, la mayor parte de los
ETM’s quedard en las raices, provocado por el alto pH que desfavorece la

bioasimilacion hacia otras partes de la planta.

Los ETM’s que se encontraron por debajo del LD en las raices fueron: Cr <

3,0 ppm; Ni < 3,5 ppm; Pb < 2,5 ppm, al igual que en los granos y en la PAV.
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3.2.5. Contenido de ETMs en suelo después de cosecha, trigo

En la tabla 17 se muestran los resultados obtenidos respecto a los contenidos
de ETM’s (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn) presentes en los diferentes suelos, después de

cosecha.

Tabla 17: Contenido de ETM’s, después de cosecha en los suelos: ADG, CHD y MAO

As | Cr | Cu | Ni | Pb Zn
mg Kg”
Testigo | 59.67 | 12,19 | 48,86 | 6,97 | 10,39 | 77,10

Suelo | Tratamiento

ADG
100%L 62,13 | 13,26 | 52,00 | 7,54 | 1042 | 91,82
CHD Testigo 17,07 | 14,08 | 56,72 | 9,09 | 8,08 | 82,60
100%L 17,66 | 14,38 | 59,16 | 9,23 | B8.46 | 86,62
Testigo 27.43 | 13,01 | 59,23 | 13,11 | 21,71 | 113,41
MAO

100%L 27,71 | 15,88 | 65,61 | 13,38 | 22,17 | 121,12

Como ya se menciond, la serie ADG representa una de las mas basicas, junto
con la serie MAO, otras caracteristicas importantes son: su elevada CE, su alto %MO,
su elevada CIC, todas estas caracteristicas en conjunto, unas relacionadas con otras,
hacen de este suelo un potencial para entregar ETM’s no esenciales para el desarrollo
de las plantas, esto se observa en el contenido de ETM’s que quedaron en el suelo
después de cosecha y, ademas, en la suma total de lo bioasimilado en las diferentes
partes de la planta, donde es mayor la concentracién de As y Cd en comparacion con
las concentraciones encontradas en los suelos CHD y MAO, en cambio las

concentraciones totales de Cu y Zn bioasimiladas son menores.

Las concentraciones de ETM's presentes en el suelo CHD después de cosecha
se encontraron bajas, aunque son levemente mayores que en ADG y levemente
menores que en MAQ, es decir, puede ser que éste es un suelo que presenta en general
caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas para la aplicacion de lodos en cantidades
aceptadas por la norma, ya que genera condiciones en que los aportes de ETM’s a las
plantas son bajos, cediendo en mayor parte metales que son esenciales para el

crecimiento de las plantas, ya que lo bioasimilado en el total de la planta es mayor
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para el Zn, dentro de los rangos requeridos y el Cu es relativamente similar a las series
restantes; y cede en menor parte aquellos que pueden presentar problemas de
toxicidad, como lo es el As y el Cd, ya que el contenido total bioasimilado es el menor
dentro de las tres series. Todo esto se puede deber al bajo pH que presenta este suelo,
favoreciendo la asimilacion de elementos necesarios. Esto se puede apreciar, ademas,

en el rendimiento relativo, ya que fue mayor en este suelo.

MAOQ, es uno de los suclos mas bésicos, la cual es su principal caracteristica,
lo que se ve reflejado probablemente en los contenidos de ETM’s que presenta
después de cosecha, ya que son los-mayores en comparacion con los suelos ADG y
MAO, pero aunque los contenidos son mayores en el suelo después de cosecha no
implica que la bioasimilacion fue baja. El contenido total bioasimilado de los
diferentes elementos es mayor que en el suelo CHD, exceptuando el Zn, ademas el Cu

fue bastante mayor su contenido en el total de la planta que en los otros suelos.

Con respecto a la respuesta de todos los suelos frente a cada tratamiento, se
observa siempre que el tratamiento 100%L es mayor para todos los ETM’s, aunque las

diferencias con respecto al testigo son bajas.

Por otro lado, se observa que en las diferentes partes de la planta los ETM’s:
Cr, Ni y Pb se encuentran por debajo del LD, pero en el suelo después de cosecha si
estan presentes, esto se puede deber a que €stos se encuentran en formas quimicas no
bioasimilables. Asi también, puede haber sucedido que lo aportado por el lodo queda

retenido fuertemente casi en su totalidad.

En general, para todos los suelos que se analizaron después de cosecha, el
anico ETM que se encontrd por debajo del LD fue el Cd (<0,25 mg Kg™'), al igual que
en el suelo sin tratar, por lo tanto lo que se presenta en las partes de la planta se debe
solamente al lodo, el cual es bajo, por tanto, después de cosecha el contenido,

practicamente, se ha bioasimilado completamente.

55



3.3. Resultados Ensayo en macetas con dosis crecientes de lodo (Ensayo 2)

3.3.1. Rendimiento ballica

El rendimiento de materia seca se presenta en la figura 6 como peso promedio
de tres repeticiones a través de los tres cortes en el suelo que ha recibido los diferentes

tratamientos.

Figura 6: Curvas de biomasa aérea de ballica
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Se observa que en el primer corte (C1) la produccién aumentd con la cantidad
de lodo afiadida, mientras que en el segundo corte (C2) y tercer corte (C3) no ocurre
lo mismo, ya que se produce un leve aumento desde el testigo a T1 y, luego, se
mantiene practicamente constante hacia los tratamientos T2 y T3. En cambio, en la
curva que representa la suma de los rendimientos de materia seca para los tres cortes
se observa claramente un aumento proporcional al aumento en las dosis de lodo en los
tratamientos, esto resultados obtenidos respecto a las diferencias de produccion de

materia vegetativa en los diferentes tratamiento coinciden con los datos de diversos
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autores (Eivazi F., 1990) que indican mayor y mejor desarrollo de cultivos en suelos
tratados con lodos residuales siempre que estos no contengan excesos de metales

pesados que puedan causar toxicidad.

Las tablas con los valores de rendimiento en Ballica, se encuentran en el anexo 1L

Contenido de ETM 's en ballica

Los resultados obtenidos de los analisis de As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn en las
partes morfologicas de la planta (Ballica, Lolium Perenne), para los tres cortes y

raices, se presentan en las tablas 18 y 19.

3.3.2. Contenido de ETM’s en cortes (C1, C2 y C3), ballica

Tabla 18: Contenido de ETM’s en cortes, ballica

Muestra Tratamiento As Cu Zn
mg Kg*!
Testigo (T0) 1,79 15,37 85,50
&1 Tl 1,86 17,29 79,87
T2 1,90 17,62 71,71
T3 2,23 17,80 77,73
Testigo (T0) 0,54 9,32 64.83
Tl 0,73 9,41 72,32
Cc2
T2 0,89 11,10 76,96
T3 0,62 10,35 64,78
Testigo (T0) 1,08 13,23 58,68
T1 1,84 16,23 59,68
C3
T2 2,19 16,24 60,21
T3 2,54 17,23 59,17

En este ensayo el objetivo principal fue observar el efecto de las dosis
crecientes de lodo en las partes de la ballica a los diferentes tratamientos, por lo que es

importante recordar y resaltar las caracteristicas tanto fisicas como quimicas mas

57



importantes de la serie MAO con el fin de relacionarlas con los resultados. La
caracteristica méas importante de este suelo es que presenta un alto pH y una CIC
relativamente alta, lo cual se puede observar en las concentraciones presentes en el
primer corte, ya que son relativamente bajas, a pesar que el Cu presenta una cierta
particularidad en este suelo, como ya lo habiamos mencionado para el ensayo anterior,
donde este suelo puede ser que lo mantenga més soluble; el As, como es de esperar en
suelos bdsicos, es mayor su bioasimilacién, lo cual lo podemos ver en la

concentracion encontrada en el primer corte que no es despreciable.

Las concentraciones de ETM’s presentes ¢n la PAV de la ballica en C2, son
menores que las encontradas en C1, esto se puede deber a que la planta en el primer
corte ya habia tomado la mayor parte del metal que se encontraba biodisponible y las
formas quimicas que van quedando del metal son menos asimilables. También se debe
mencionar que los contenidos de As y Cu en C2 disminuyeron practicamente a la
mitad. Las concentraciones de ETM’s encontradas en ¢l tercer corte, son mayores que
las encontradas en el segundo corte, pero menores que las del primer corte, esto se
debe a que el tercer corte representa una resiembra, como ya se habia mencionado en
materiales y métodos, donde se explica que luego del segundo corte se produjo una
pérdida de consistencia de las plantulas debido a un exceso de riego, o bien, una
saturacion de agua en el material edafico, por lo que el material vegetativo fue
insuficiente para ser analizado y tomarlo como un corte, por esto, fue necesario
realizar una resiembra para obtener un tercer corte. Esto podria explicar el mayor
contenido de ETM’s en el tercer corte que en el segundo, debido a que la planta
asimila més elementos para su crecimiento, como ocurre también en el primer corte,
pero ya en el tercer corte el contenido de ETM's en la solucion del suelo es menor, es
decir es menor el contenido de ETM’s que se encuentran solubles para ser asimilados

por la planta.

Respecto a los diferentes tratamientos, se observa una respuesta clara al efecto
de las diferentes dosis de lodo en los contenidos de As y Cu, aunque menos acentuada
para este ultimo, donde se observa que las diferencias entre tratamientos con

aplicacién de lodo y el testigo, no superan el 10% y, ademas, entre ellos es muy bajo.
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En C2, se presenta una respuesta andmala en T3, ya que su concentracién es menor

que en los tratamientos con menor dosis de lodo.

En el Zn, la respuesta frente a los tratamientos es heterogénea, esto se puede
deber a que al ser un micronutriente esencial la planta tiende a disminuir su consumo
al aumentar la disponibilidad para que de alguna forma no se produzca un consumo
excesivo, u otra razéon podria ser que al aumentar el contenido de Zn en el suelo se
produce una mayor competencia por los sitios de intercambio y éste se torna menos

disponible para la planta.

En general en todos los cortes, los restantes ETM’s se encontraron por debajo
del LD: Cd < 0,25 mg Kg''; Cr < 3,0 mg Kg'; Ni <3, mgKg'; Pb <2,5 mgKg",
esto se puede deber a que estos no se encuentran bioasimilables y, ademds, estdn en
bajas concentraciones en el suelo MAO sin tratar y/o se presentan en cantidades

insuficientes para ser detectadas.

3.3.3. Contenido de ETM's en raices, ballica

Tabla 19: Contenido de ETM’s en raices, ballica

. As Cd Cr Cu Pb Zn
Tratamiento
mg Kg'
Testigo (T0) 10,33 1,78 5,40 85,20 14,18 195,85
T1 10,42 1,84 6,00 74,65 15,51 182,19
T2 13,03 2,14 6,44 76,20 15,76 187,29
T3 14.36 2,24 6,36 88,56 16,76 198,18

Las concentraciones de ETM’s encontradas en la raices en el suelo MAO
fueron bastante mayores a las encontradas en los cortes, esto se puede deber a que este
suelo presenta una basicidad alta, por lo que la mayor parte de los ETM’s queda en las
raices debido al contacto directo con el suelo y, ademas, los ETM’s se encuentran en
menor concentracion en la solucién del suelo y la bioasimilacién hacia otras partes de

la planta se ve inhibida.
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En relacion a la respuesta a los diferentes tratamientos en las raices, se observa
una respuesta bastante regular frente a las dosis de lodo para cada elemento, aunque
las diferencias son bastante bajas. En el Cu y el Zn se observa una anomalia con
respecto a la concentracion en el testigo, pero se debe considerar que estos elementos
son esenciales por lo que debe ocurrir una respuesta de sobre asimilacién por parte de

la planta debido a la necesidad de fertilizacion.

El ETM que se encontr6 por debajo del LD en las raices fue sélo ¢l Ni que es

menor a 3,5 mg Kg'l.

3.3.4. Contenido de ETM's en suelo después de cosecha, ballica

En la tabla 20 se muestran los resultados obtenidos respecto a los contenidos

de ETM s (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn) en el suelo MAO, después de cosecha.

Tabla 20: Contenido de ETM s en el suelo MAQ, después de cosecha, ballica

_ As cd | ¢ [ cu | Ni [ Pb Zn
Tratamiento =
mg Kg
Testigo (TO) | 28,57 | 0,35 17,84 | 70,21 | 15,28 | 21,02 | 119,89
I 28,62 0,36 18,12 | 71,79 | 15,37 | 22,46 | 126,25
T2 31,36 0,38 18,74 | 73.83 | 1581 | 22,78 | 133,35
T3 31,61 0,38 19,11 | 73,98 | 15,81 | 22,88 | 136,69

Las concentraciones de ETM’s en la serie MAO después de cosecha son

considerables, lo que se puede deber fundamentalmente al pH.

Con respecto a la respuesta a las diferentes dosis de lodo para todos los ETM s
fue muy clara y regular, aunque las diferencias entre tratamientos son bajas,
principalmente para el Cu, Ni y Pb que no superan un 5% los tratamientos con dosis
de lodo con respecto al testigo, mientras que en los otros ETM’s se alcanza hasta un

15% aprox. en algunos tratamientos con respecto al testigo, pero se observa en todos
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los casos el efecto del lodo, siendo mayor principalmente en el tercer tratamiento, que
representa la aplicacién de mayor dosis de lodo. También se observa que los
contenidos de Cd, Cr, Ni y Pb son bastante bajos y muy cercanos a los presentes en el
suelo sin tratar, esto se corrobora en que en los tres cortes estos ETM s se encuentran
por debajo del LD. La tinica excepcidn se presenta en el Cd, porque su concentracion
en el suelo sin tratar estd por debajo del LD, por lo que se presenta en las raices y en el

suelo después de cosecha, se puede deber solamente al lodo, en el cual, ademas, es

bajo.
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La adicion de lodos incrementd levemente los contenidos de ETM's en las fracciones
totales de los suelos después de cosecha, no alcanzandose niveles toxicos en ninguna de
las dosis, adjudicdndose la mayor parte de estos ETM’s a la presente en los suelos sin
tratar. El contenido total de ETM's en los suelos, no s¢ vio disminuido por la
incorporacién de los diferentes cultivos, debido a que la bioasimilacién por parte de

éstos es despreciable frente al total de ETM's contenidos en la maceta.

Dentro de los suelos utilizados en los ensayos, el suelo CHD, presenta los contenidos
més bajos de ETM’s en las partes de la planta, por separado y en el total de ésta,

especialmente aquellos ETM s que no son esenciales.

En todos los casos y en ambos ensayos, los contenidos de ETM’s en la planta, se

encuentran dentro del rango normal.

Por otro lado, los contenidos de ETM’s en el lodo utilizado en los ensayos, se
encuentran por debajo del limite de la norma chilena, lo que indica que su aplicacion es

factible.

Los resultados obtenidos, constituyen un aporte importante dentro de algunos de los
requerimientos para la integracién de estos residuos en el marco de una agricultura
sostenible, siendo una fuente alternativa de materia orgnica y nutrientes para los
suelos, que van a contribuir en la mejora de sus propiedades, y por consiguiente, de su
calidad. Sin embargo, la escasa incorporacion de ETM’s en las especies cultivadas
tendra como consecuencia una acumulacién de metales en los suelos por la adicion de

lodos y fertilizantes.
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ANEXO 1

DESCRIPCIONES DE SUELQS INCLUIDOS EN ENSAYOS
(Tomadas de estudios agrologicos de la Comisién Nacional de Riego, para regiones Vy
Metropolitana, y CIREN, para VI Region)

I.1.1. SERIE AGUA DEL GATO, franco arcillo limosa

Simbolo Cartografico:  AGD — C3w3
A

La serie Agua del Gato es un miembro de la familia “Fine loamy, mixed, calcareous, thermic,
Calcixerollic Xerochrepts”.

Son suelos de origen lacustre, ligeramente profundos que se presentan en el sector depresional al
surponiente de la cuenca de Santiago y otros sectores depresionarios, al surponiente de la ciudad El
Monte, valle de Mallarauco, etc. Son suelos que presentan un horizonte A con caracteristicas vérticas,
de color negro con matices 10 YR 6 5 YR, textura franco arcillo limosa y bien estructurados, bloques
angulares medios moderados, buen arraigamiento y reaccion moderadamente alcalina en la superficie
(pH 8, d2). El horizonte AC es de color pardo grisiceo obscuro o gris obscuro en matices de 10 YR,
textura franco arcillosa, estructura de bloques angulares y subangulares finos moderados, buen
arraigamiento, reaccion moderadamente alcalina (pH 8,0). El horizonte IIC ca es de colores variables:
pardo palido o pardo en matices del 10 YR, textura arcillosa y sin estructura aparente, no hay raices. En
la zona de contacto entre los horizontes AC y IT Cca se presenta un duripan de 5 a 7 cm., IT Ccam que
impide de la penetracidn de las raices y que se presenta extraordinariamente duro en mojado. Hay nivel
fredtico a presion a los 80 cm de profundidad.

Ubicacion

Region Metropolitana, provincia de Santiago y Melipilla, camino Mallarauco, 6 Km. al Este del pueblo
de Bollenar en parcela 7 del ex fundo San Ramédn, por camino interior de Mallarauquito, 80 m al Sur
de la entrada.

Posicion

La serie Agua del Gato ocupa una posicion baja dentro de los sectores depresionales al Suroriente de la
cuenca de Santiago y en la cuenca de Mallarauco. La topografia es plana con pendientes dominantes de
0-1%. El régimen de humedad de suelo es xérico, la precipitacién media anual es de 460 mm, y la
temperatura media anual es de 14,2°C.

Drenaje y permeabilidad

Imperfectamente drenado, permeabilidad lenta y escurrimiento superficial moderadamente rapido (Al
principio de la temporada es lento porque al agua penetra en las grietas y se distribuye en forma
irregular).

Uso
Aptitud agricola es para praderas y chacras de temporada, especialmente melones y papas.
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PROPIEDADES FISICAS. QUIMICAS Y FISICO QUIMICAS DEL SUELO

[UNIDAD CARTOGRAFICA AGUA DEL GATO
N° PERFIL 51
HORIZONTE Ap Al2
PROFUNDIDAD cm. 0-19 19-46
=
R e 2-1 0,6 0,1
o
7 & 3° 1-0.5 | 1,0 0,3
% o 0.5-025 | 14 0,7
S2% 025010 | mm 36 2.9
= S 2 0,10-0,05 7.5 7.1
5 o = 2-0,05 141 11,1
A~ 0,05-0,002 55,4 49,9
<0,002 30,5 39,0

TEXTURA FAL FAL
DENSIDAD APARENTE gec’
HUMEDAD% 1,3 atm 35 38
RETENIDA 15 atm 26 30
HUMEDAD APROVECHABLE % 9 8
HUMEDAD APROVECHABLEcm | 2,6 3.2
CARBONO ORGANICO % 3.3 2,6
MATERIA ORGANICA % 39 4,5
pH H,0 1:1 7.8 7,5
C.E. mmhos cm™ a25° C 0,8 1,3
CaCO3 % 1,4 0,2
CARBONATOS SOLUBLES me L[| 0,0 0,0
m O Ca = -—- ---
2 K &0 0,8 0,7
Q & - =

B o Na | 1,5 2.5
< = | o

O Z sumMA | "
CIC 42,0 50,9
'SATURACION BASICA %
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1.1.2. SERIE CHADA, franco arcilloso

Simbolo Cartografico: CHD -C1 w4
A

La serie Chada es un miembro de la familia "Fine loamy, mixed, thermic Vertic Xerochrepts".

Son sueclos de origen aluvial-coluvial, profundos, en posicion de plano ligeramente inclinado
(piedmont), y que descansa sobre un substratum aluvial de gravas, piedras con matriz de texturas
medias a una profundidad de 115 cm. 6 mas. El horizonte A es de color pardo rojizo obscuro en matiz
del 5 YR, aunque la superficie integrada hacia pardo obscuro en matiz del 7,5 YR, textura franco
limosa y bien estructurado, generalmente bloques angulares finos moderados. El horizonte Bl es de
color pardo rojizo obscuro en matiz del 5 YR, textura franco arcillosa y estructura de bloques
subangulares medios moderados. El horizonte B2 es de color pardo grisidceo obscuro en matiz del 10
YR, fuertemente moteado, textura franco arcillo limosa y sin estructura visible (masiva). El horizonte
B3 es de color gris obscuro en matices del 10 YR y sello moderadamente moteado, textura franco
arcillo arenosa muy fina y no estructurado (masivo), de escasa porosidad y lenta permeabilidad. Los
materiales originales provienen de distintas fuentes con un ligero predominio de rocas basicas y el
arraigamiento del suelo alcanza hasta 115 cm. y més.

Ubicacion

Region Metropolitana, provincia de Maipo. Camino interior que separa Reserva de las Parcelas en la
divisién del antiguo Fundo Chada, 200 mts, al Oriente de camino secundario al piedmont de Chada, en
plantacién de duraznos.

Posicion
La serie Chada es un suelo plano 1-2% que se presenta en una posicion de plano ligeramente inclinado
(piedmont), ocupando sectores locales de la Rinconada de Chada y otros similares.

Drenaje y permeabilidad

Moderadamente bien drenado a bien drenado, permeabilidad lenta y escurrimiento superficial
moderadamente rapido. Cuando el suelo esta seco, el escurrimiento supertficial es lento, porque el agua
se introduce principalmente por grietas y practicamente no avanza.

Uso
Su aptitud agricola es para todos los cultivos de la zona, incluyendo frutales y vifias. Las especies que
mejor se adaptan son las de arraigamiento moderadamente profundo.
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PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y FISICO QUIMICAS DEL SUELO

'UNIDAD CARTOGRAFICA | CHADA
N° PERFIL 45
HORIZONTE Ap | A12
PROFUNDIDAD cm. 0-23 23-42 |
1 >2 | — -
i = i 2-1 1.1 0,5
Z &2 | 1-0,5 | 3, 1.8
% Lo [ 05025 | 5,0 3.8
522 0,25-0,10 mm 7.1 8.2
B 2 = 0.10-0,05 8.5 11,7
= Eﬁ = 2-0,05 25,1 26,0
o~ 0,05-0,002 52,0 48,0
< 0,002 229 26,0
TEXTURA FL F
DENSIDAD APARENTE g cc” 1,7
HUMEDAD% 1.3 atm 26 25
RETENIDA 15 atm 16 16
HUMEDAD APROVECHABLE % 10 9
HUMEDAD APROVECHABLE cm 3,9 2,9
CARBONO ORGANICO % 2,6 2,1
MATERIA ORGANICA % 4,5 3,6
pH H,0 1:1 3 6.2
C.E. mmhos cm™ a 25° C 0,3 0.2
CaCO; % 0,0 0,0
CARBONATOS SOLUBLES me L™ 0,0 0,0
o — ICa 17,2 20,5
s
oy Mg 4 3, 3,1
% §) o K S 0.9 0.5
=1 Na 2 0.4 0,6
<z
U= SUMA 21,5 24,7
CIC 28.5 32,0
SATURACION BASICA % 75 77
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1.1.5. SERIE MAIPO, franco (tomado del Estudio Agrolégico del valle del Maipo, CNR, 1986)

Simbolo Cartografico MAOQO — DI
A

La serie Maipo es un miembro de la familia "Fine silty, mixed, thermic, Typic
Xerochrepts".

Son suelos de origen aluvial, profundos que se presentan en una topografia plana --con o
sin micro relieve-- en una posicién de un gran cono aluvial que se extiende por decenas
de Km. en ambos margenes del rio Maipo. El horizonte A es de color pardo muy
obscuro en matices del 10 YR, textura franca y bien estructurada. El horizonte B
cambico presenta colores pardo obscuros en matices del 7,5 YR y del 10 YR, textura
franca y estructura de blogues subangulares medios moderados. Los horizontes Cly C2
son de colores pardos obscuros en matices del 7,5 YR. Textura franco limosa con gravas
finas y medias. En profundidad el substratum se encuentra constituido por gravas y
piedras con matriz franco arenosa que representa entre el 40 y 60% en volumen.

Posicion

La seric Maipo es un suelo plano, 0-2% de pendiente y ocupa una posicion de cono
aluvial --como un extenso abanico-- en las margenes del rio Maipo. El régimen de
humedad del suelo es xérico, la precipitacion media anual es de 330 mm y la temperatura
media anual es de 14,2° C.

Ubicacién
Regién Metropolitana. En el antiguo camino de San Bernardo a Nos, inmediatamente al
Sur de la Industria de Aceros Andes S.A., a 150 m. al Oriente de la linea férrea.

Drenaje y permeabilidad
Bien drenado, permeabilidad moderadamente lenta y escurrimiento superficial
moderadamente rapido.

Uso
Su aptitud agricola es para todos los cultivos de la zona, incluyendo frutales y vifias. Las
especies que mejor se adaptan son las de arraigamiento profundo.
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PROPIEDADES FISICAS. QUIMICAS Y FISICO QUIMICAS DEL SUELO

'UNIDAD CARTOGRAFICA MAIPO
N° PERFIL 49
HORIZONTE Ap | A2
PROFUNDIDAD cm 0-14 14-30
>2
i x 2-1 2,0 3,3
7 & 2 1-0,5 6.4 8,1
OZo 0,5-0.25 11,4 10,0
O 347
25% 0,25-0,10 mm 18,0 11,6
z S = 0,10-0.05 13.4 10,1
> = = 2-0,05 51,2 43,1
A a 0,05-0,002 33,0 32,9
T <0,002 15,8 240
TEXTURA F F
DENSIDAD APARENTE gcc’’ 1.8
HUMEDAD% 1.3 atm 21 26
RETENIDA 15 atm 10 13
HUMEDAD APROVECHABLE % 11 13
HUMEDAD APROVECHABLE cm 2.8 3
CARBONO ORGANICO % 1.1 0,7
MATERIA ORGANICA % 1,9 1,2
pH Hy0 1:1 7.9 1.7
C.E. mmhos cm™ a25° C 0,6 0,6
CaCO03% 1,7 0,0
CARBONATOS SOLUBLES me L™ 0,0 0.0
. o Ca ? 17.4
2 g Mg 1@ - 2.4
Z 5 K = 0.5 0,5
= Na 2 0.5 0,6
< = I
OZ SUMA 20,9
CIC 16,4 21.8
SATURACION BASICA % 96




ANEXO I

Ensayo 1: Rendimiento (gr ms por maceta) de las plantas de trigo cultivadas en macetas,
en invernadero

Suelo | Tratamiento | Repet. | PAV ‘| Espigas | Granos | Raices Pe:zrt‘:)tal P;sl‘;::;al
ADG 100F RI |3085 | 8,16 5,81 0,48 39,01 39,49
ADG 100F R2 | 3250 7,52 4,82 0,53 40,02 40,55
ADG 100F R3 30,76 | 7,91 5,00 0,58 38,67 39,25
ADG 50F50L R1 30,89 | 7,44 2,32 0,70 38,33 39,03
ADG 50F50L R2 | 3197 1776 5.31 0,50 39,73 40,23
ADG 50F50L R3 30,14 | 7,43 4,47 0,47 37,57 38,04
ADG 100L RI 31,98 | 7.78 4,55 0,30 39,76 40,06
ADG 100L R2 |3170 | 7.83 5,49 0,52 39,53 40,05
ADG 100L R3 | 33,82 | 743 4,94 0,61 41,25 41,86
ADG Test R1 31,40 | 822 4,89 0,49 39,62 40,11
ADG Test R2 | 31,95 | 705 4,67 0,34 39,00 39,34
ADG Test R3 | 34,04 | 1019 7,44 0,65 44,23 44,88
CHD 100F R1 34,50 | 5,46 1,73 0,57 39,96 40,53
CHD 100F R2 30,73 | 6,41 3,01 0.74 37,14 37,88
CHD 100F R3 | 3578 | 4.36 1,02 0,99 40,14 41,13
CHD 50FS0L R1 34,92 | 5,18 3,77 0,90 40,01 41,00
CHD 50FS0L R2 | 3566 | 4,09 0,11 1,03 39,75 40,78
CHD S0FS0L R3 | 33,69 802 4,38 0,70 41,71 42,41
CHD 100L RI 34,56 | 4,74 1,42 0,80 39,30 40,10
CHD 100L R2 | 3331 3,59 0,41 0,74 36,90 37,64
CHD 100L R3 32,78 | 7,09 3,25 0,84 39,87 40,71
CHD Test R1 32,11 4,71 2,26 0,85 36,82 37,67
CHD Test R2 | 3161 | 798 4,01 0,63 39,59 40,22
CHD Test R3 33,00 513 4,48 0,69 38,12 38,81
MAO 100F R1 31,40 830 4,87 0,60 39,70 40,30
MAO | 100F R2 | 31,98 | 805 4,99 0,50 40,03 40,53
MAO 100F R3 32,78 8,44 4,96 0,59 41,22 41,81
MAO 50F50L R1 29,65 | 9,29 4,70 0,48 38,94 39,42
MAO 50F50L R2 | 3217 | 743 4,61 0,53 39,60 40,13
MAO 50F50L R3 | 33,63 | 885 5,35 0.63 42,48 43,11
MAO 100L R1 30,58 | 8.99 6.20 0,66 39,57 40,23
MAC 100L R2 | 2991 | 9,04 5,85 0,67 38,95 39,62
MAO 100L R3 |3312| 767 4,02 0,73 40,79 41,52
MAO Test R1 30,67 | 4,61 2,96 0,48 35,28 35,76
MAO Test R2 | 3036 | 882 2,03 0,40 39,18 39,58
MAO Test R3 [3034 | 896 3,28 0,45 39,30 39,75

Numeros en sin negrita, medidos; en negrita, calculados.
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Ensayo 2: Biomasa aérea de ballica cultivada en macetas, en invernadero

PRIMER CORTE | SEGUNDO CORTE | TERCER CORTE
. Peso seco | Promedio | Pesoseco |Promedio| Pesoseco |Promedio
Suele | Tratamiento | Repet. (2) RIR2R3 (2) RIRZR3 (@ RIR2R3
MAOQO | Testigo (T0) R1 0,34 1.35 1,13
MAOQ | Testigo (T0) R2 0,46 0,40 1,02 1,183 1,22 1,18
| MAO | Testigo (T0) R3 0,40 1,18 1,18
MAO T1 R1 0,27 1,40 1,41
MAO T1 R2 0,29 0,31 1,37 1,283 1,30 1,37
MAO Ti R3 0,38 _ 1.08 1,40
MAO T2 Rl 0,87 1,34 1,40
MAO T2 R2 0,85 0,81 1,38 1,340 1,42 1,44
| MAO T2 R3 0,71 1,30 1,50
MAO T3 R1 1,09 1,23 1.52
MAO T3 R2 0,89 0,94 1.49 1,343 1,46 1,51
MAO T3 R3 0,85 1,31 1,55

Nimeros en sin negrita, medidos; en negrita, calculados.
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