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RESUMEN

El suelo es un recurso natural importante, que actia como depdsito de nutrientes
esenciales para la biota circundante, entre estos nutrientes encontramos a los
metales pesados, lo cuales pueden llegar a ser toxicos segun su concentracion. La
aplicacion de enmiendas organicas puede mejorar las propiedades fisicoquimicas
de los suelos y a su vez modificar la solubilidad, disponibilidad, distribucion y
transporte de contaminantes, siendo las enmiendas organicas mas utilizadas
estiércol de animales, desechos organicos, biofertilizantes, residuos de cultivos,

entre otros.

En este estudio se evalud la aplicacion de las enmiendas organicas guano de ave
de corral y residuo vitivinicola sobre la disponibilidad de nutrientes presentes en
suelos del norte de Chile.

Se analizaron suelos de dos sectores y dos profundidades, 0-20 cmy 20-40 cm del
sector de Chillepin en laregion de Coquimbo, el primer sector corresponde a suelo
de unaparcelade cultivode vid y el otro al suelo de unaresidencia sin intervencion
desde hace mas de diez afios. Se realiz6 una caracterizacién fisicoquimica de los
suelos, para luego incubarlos con guano de ave y residuo vitivinicola en dos dosis
diferentes. Estas mezclas fueron analizadas para determinar el contenido
pseudototal de Cu, Zn, Fe y Mn, el contenido de micronutrientesy la determinacién

del contenido de estos metales disponibles segun laprimera etapa del método BCR.

Los suelos de la parcela de cultivo poseen una textura franca arenosa, con un
contenido de materia organica porcentual entre 2,8 y 5,3%, con un pH promedio de
6,4 y 6,7 para las profundidades 0-20 cm y 20-40 cm, respectivamente. Mientras
que para la residencia el valor del pH fluctu6 entre 6,9 a 7,4 para las profundidades

0-20 cm y 20-40 cm, respectivamente, con un contenido de materia organica entre
un 2,0% a 3,3%.



A partir de la caracterizacion de las enmiendas organicas se determin6 que el pH
del guano de ave de corral es el doble del pH del residuo vitivinicola, mientras que

el contenido de materia organica es mayor para el residuo vitivinicola.

La adicion de guano de ave de corral y residuo vitivinicola incrementa el contenido
materia organicay de micronutrientes. El guano de ave de corral produce un mayor
efecto sobre este tipo de suelos a dosis mayores. Para el suelo de la parcela, 0-20
cm la aplicacion de guano en su dosis 100 ton/ha incremento la concentracion de
Cu, Zn, Mn y Fe en la fraccion disponible, de igual manera ocurre con el residuo
vitivinicola, pero en menor proporcion.

A partir de los resultados obtenidos se puede concluirque la aplicacion de ambas
enmiendas organicas son lo suficientemente viables para mejorar el contenido de
metales presentes como micronutrientesen los suelosdel sector del Chillepin y que
la aplicacion de estas enmiendas organicas incrementa la disponibilidad de
micronutrientes.



SUMMARY

Soilis an important natural resource, which acts as a reservoir of essential nutrients
for the surrounding biota, among these nutrientswe find heavy metals, which can be
toxic depending on their concentration. The application of organic amendments can
improve the physicochemical properties of soils and in turn modify the solubility,
availability, distribution and transport of contaminants, the most used organic
amendments being animal manure, organic waste, biofertilizers, crop residues,
among others.

In this study, the application of organic amendments poultry guanoandwine residue
on the availability of nutrients presentin soils in northern Chile was evaluated.

Soils from two sectors and two depths were analyzed, 0-20 cm and 20-40 cm from
the Chillepin sectorin the Coquimbo region, the first sector corresponds to soil from
a vine growing plot and the other to the soil from a residence. withoutinterventon
for more than ten years. A physicochemical characterization of the soils was carried
out, and then incubated them with poultry guano and wine residue in two different
doses. These mixtures were analyzed to determine the pseudototal content of Cu,
Zn, Fe and Mn, the micronutrient content and the determination of the content of

these available metals according to the first stage of the BCR method.

The soils of the plot have a sandy loam texture, with a percentage organic matter
content between 2.8 and 5.3%, with an average pH of 6.4 and 6.7 for depths 0-20
cm and 20-40 cm, respectively. While for the residence the pH value fluctuated

between 6.9 to 7.4 for depths 0-20 cm and 20-40 cm, respectively, with an organic
matter content between 2.0% to 3.3%.

From the characterization of the organic amendments, it was determinedthat the pH
of poultry guano is double the pH of the wine residue, while the organic matter

contentis higher for the wine residue.

Xl



The addition of poultry guano and wine residue increases the organic matter and
micronutrient content. Poultry guano produces a greater effect on this type of soil at
higher doses. For the soil of the plot, 0-20 cm, the application of guano ata dose of
100 ton/ha increased the concentration of Cu, Zn, Mn and Fe in the available

fraction, the same occurs with the wine residue, butin a lower proportion.

From the results obtained, it can be concludedthat the application of both organic
amendments is sufficiently viable to improve the content of metals present as
micronutrientsin the soils of the Chillepin sector and that the application of these
organic amendments increases the availability of micronutrients.

Xl



1. INTRODUCCION

Chile se caracteriza por su gran diversidad geograficay climética, lo cual permite que se
desarrollen actividades agropecuarias y forestales en todo el pais, un 54% de estas
actividades se realiza en las regiones de La Araucania, del Biobio y del Maule,un 8,4%
en la region de Coquimbo y un 1,8% correspondiente a las regiones de a Aysén y
Magallanes (ODEPA, 2017). Se estima que para el afio 2050 la poblacion del mundo
alcance los 9.700 millones de habitantes, lo que desencadenara una mayor demanda de
alimentos (ODEPA, 2019), debido a lo cual sera de gran importancia la preservacion y
mejora de los suelos usados para la agricultura.

En los ultimos afios los suelos agricolas se han visto afectados no sélo por el cambio
climatico, sino también por la contaminacion por metales pesados que generan
actividades industriales tales como la mineria, siendo necesario evaluar formas de
remediar suelos contaminados, mediante la utilizacién de enmiendas organicas, de bajo

costo y que no presenten algun impacto medioambiental.

La mineria es unade las actividades que sustenta el desarrollo social y econémico de
nuestro pais, destacandose desde el siglo XIX con la exportacion de oro y plata, y durante
el siglo XX con el apogeo del carbon, salitre y cobre. Hoy en dia Chile con séloun 0,6%
de superficie terrestre es el primer productor a nivel mundial de cobre, nitratos naturales,

yodo y litio, tercero en molibdeno y quinto en plata (SONAMI, 2012).

La industria minera procesa millones de toneladas de material al afio, donde mas del
95% se elimina en forma de rocas estériles y relaves mineros. Los relaves mineros
pueden contener metales como hierro, cobre, niquel y zinc, en concentraciones
relativamente altas, y ocasionalmente oroy plata. Ademas, se hadescrito que elementos
toxicos, como el arsénico, pueden estar presente en este tipo de residuos en altas

concentraciones.



La exposicién de estos relaves tanto al oxigeno como al agua facilita la disolucion
oxidativa, catalizada por microorganismos, de los minerales de sulfuro que contienen
metales, generando aguas residuales acidas con concentraciones elevadas de metales
pesadosy sulfato (Falagany col., 2017). Estas aguasacidas pueden llegara contaminar
aguas superficiales y aguas subterrdneas, ocasionando problemas no sélo para la salud

humana sino también para los suelos de cultivo.

Si bien la mineria se ha convertido en una actividad econ6mica importante a nivel
nacional, esta coexiste geograficamente con la actividad agricola, lo cual puede llegar a
ser una amenaza para el medioambiente, si se realiza unagestién inadecuada de los
desechos generados (Agboola y col., 2020).

1.1 Metales pesados

Los metales pesados son elementos quimicos con alta densidad (mayor a 4 g/cm3), masa
y peso atdbmico por encima de 20. Entre ellos se encuentran: bario (Ba), berilio (Be),
cobalto (Co), cobre (Cu), estafio (Sn), hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd),
mercurio (Hg), plomo (Pb), arsénico (As), cromo (Cr), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plata
(AQ), selenio (Se), talio (Tl), vanadio (Va), oro (Au) y zinc (Zn) (Londofio y col., 2016).

Para varias funciones bioldgicas los seres vivos requieren en limites establecidos de
estos metales pesados como micronutrientes, pero un incremento en la concentracion

puede alterar procesos bioquimicos y/o fisiolégicos del organismo causando toxicidad
(Londofio y col., 2016).

En Chile el Decreto Supremo N°4, establece normas sobre la concentracion maxima
permitida de metales en suelos y la aplicacién de biosélidos como una enmienda
organica, esta normativa en relacion a los limites maximos de metales en suelos tiene
similitudes con los establecido en distintos paises, destacando que Nueva Zelanda,
México e ltalia presenta similitudes geoquimicas con Chile (Secretaria General de la
Presidencia de la Republica, 2019; Neaman y col., 2020; Tapia y col., 2022; Acevedo y
col., 2005).


https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/topics/earth-and-planetary-sciences/sulphide
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/topics/earth-and-planetary-sciences/sulphate

Los rios del centro-norte de Chile debido a la actividad minera y volcanica, estan
expuestos a la contaminacion con metales tales como cobre, cromo, mercurio, cadmio,
molibdeno, plomo y arsénico, al igual que especies quimicas tales como el sulfato.
Considerando que la actividad minera esta liberando en forma continua estos metales a
los rios resulta fundamental evaluar el impacto que tiene la mineria en la contaminacion

del agua que es usada para actividades agricolas como es la vid (Pizarro y col., 2010).

1.2 Suelos

El suelo es un sistema abierto y dinamico, que esta constituido por tres fases: soélida,
liguiday gaseosa (Figura 1). La proporcion relativa de estos componentes tiene gran
influencia tanto en la conducta como en la productividad de los suelos. Entre sus
fracciones encontramos una parte inorganica compuesta de minerales primarios y
secundarios, y otra organica que consiste en organismos vivos (denominada la biomasa

del suelo), en residuos de plantasy de animales en todas las etapas de descomposicion
(Luzio y col., 2006).

materia organicaide
plantas, animales y

aire ¥ agua

agregado de arcilla 2 um

Figura 1. Estructura del suelo.



La materia organica del suelo (MOS) se compone de sustancias humicasy no himicas,
las humicas son compuestos estables en el suelo, entre los cuales estan acidos humicos,
acidos fulvicos y huminas, estos compuestos tienen grupos funcionales con una alta
afinidad por los iones metalicos, formando complejos organometalicos. Se ha descrito
gue al aumentarla cantidad de MOS aumentala formacién de estos complejos (Acevedo
y col., 2005).

El suelo es el recurso natural mas importante para la prosperidad y el desarrollo social,
el cual actia como depdsito de nutrientes (Tingting y col., 2022). Los metales pesados
son componentes clave para mantener la fertilidad del suelo, concentraciones mayores
a los limites maximos permitidos pueden afectar negativamente a los suelosy a la biota
circundante (Kumar y col., 2019). La determinacion de la concentracion total del metal
presente en los suelosnoes un buen indicadordel efecto que puede tener sobre la biota,
ya que el metal presente puede estar asociado a las distintas fracciones del suelo, como
son la fraccion mineral, la materia organica, entre otros, y de esta distribucidén dependera

su movilidad a través del perfil del suelo y su adsorcion por las plantas. (Peris, 2006).

Sobre la toxicidad de los metales pesados para la salud humana, se ha descrito que a
través de la ingesta de alimentos contaminados por metales pesados, estos pueden
provocar una disminucion de las defensas inmunoldgicas, retraso del crecimiento
intrauterino, deterioro del comportamiento psicosocial, discapacidades asociadas a la
desnutricién, una alta prevalencia de cancer del tracto gastrointestinal superior,
dermatitis alérgica de contactoy eczema en humanos (Arora, y col., 2008; Kharaziy col.,
2021).

1.3 Region de Coquimbo

Esta region es unazonade transicion entre el desierto hiperarido de Atacama y la region
mediterrdnea mas mésica del sur de Chile central. La zona costera se encuenta
permanentemente afectada por la Corriente de Humboldt, que es un complejo de flujos
de aguaoceanicasuperficial y subsuperficial gue nace en el polo sur y se desplaza hacia
el norte afectando los valores de temperatura del mar y del aire, bajando la temperatura

esperada tierra adentro (Montecinos y col., 2016).


https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/topics/agricultural-and-biological-sciences/atacama-desert

La cuencahidrograficadel rio Choapapertenece ala IV Region de Coquimbo situandose
en la parte sur de la provincia entre las latitudes 31°10° sur y 32°15 sur
aproximadamente, abarcandouna superficie de 8.124 km?. Presenta tres tipos de climas,
estos son Clima Templado Frio de Altura, Clima de Estepa Calido con precipitaciones
Invernales y Clima Estepérico Costero o Nuboso. La actividad economica se basa
principalmente en la actividad minera dada por la minera cuprifera y en segundo lugar
por la actividad agricola (Ministerio de Obras Publicas,2004). El climay el suelo permiten
el cultivo de rubros agricolas intensivos y permanentes tales como frutales y vifias
(Ministerio de Obras Publicas, 2004).

1.4 Minera Los Pelambres

El ingeniero William Braden Burford en el afio 1914 explora y descubre el yacimiento
actualmente conocido como “Los Pelambres”, ubicado en la provincia de lllapel, IV
Region de Chile.En 1992 comienzaa funcionaresta mina con operaciones a baja escala
y en 1999 gracias a las inversiones del consorcio extranjero japonés, el estudio de
impacto ambiental y su construccion fue posible que el Complejo Minero Los Pelambres
se convirtiera en un nuevo pilar para la mineria en Chile y desde entonces ha
permanecido activo (Carrasco, 2019).

El Colegio Médico demostré que uno de los tranques de relave ubicado en la zona de
estudio estaba contaminando reservas de agua potable del estero de Pupio y el agua
potable del pueblo de Caimanes con metales pesados, los cuales se encontraron por
encima de la norma chilena. Entre ellos se destaca el manganeso, hierro, mercurio,
niguel y molibdeno (Tchernitchin y col., 2012).

Si bien otros estudios indicaron que la minera Los Pelambres no es unafuente directa
de metales pesados en la cuenca del rio Choapa, en sus sedimentos fue posible
encontrar principalmente aluminio, hierro, manganeso, cobre y zinc, de los cuales el
cobre, manganesoy zinc pueden tener una mayor importancia ambiental al transferirse

a las columnas de agua, dependiendo de las condiciones quimicas y fisicas de los
sistemas agua (Copaja y col., 2014).



1.4 Enmienda organica

Unaenmienda organica es cualquier material organico, tales como los abonos animales,
desechos organicos, biofertilizantes, residuos de cultivos o acondicionadores sintéticos
del suelo que al aplicarse mejoran las propiedades fisicoquimicas de los suelos (Hueso
y col., 2018). La materia organica presente en las enmiendas puede modificar la
solubilidad, disponibilidad, distribucion y transporte de los metales pesados en los suelos.
Diversos estudios han demostrado que la aplicacion de enmiendas organicas en suelos
contaminados con metales es unaalternativa de remediacion, ya que el metal pesado es

inmovilizado, reduciendo asisu disponibilidad para la biota circundante (Mohamed y col.,
2010).

1.5 Determinacion de metales pesados en suelos

La determinacion del contenido total de metales pesados en suelos se realiza por medio
de unadigestion aciday su posterior cuantificacién por técnicas como espectroscopia de
absorcion atdmica (AAS) (Hassan y col., 2020), espectroscopia de emision Optica de
plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) (Olafisoye y col., 2020), espectrometria de
absorcion atdmica en horno grafito (GFAAS) (Baldo y col., 2020), espectrometria de
masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) y espectrometria de emision

atomica de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES) (Ennoukh y col., 2017).

Como se indic6 anteriormente la determinacién del contenido de metal total no permite
identificar si el contaminante se encuentradisponible para la biota circundante, para esto
se debe identificar la fraccion del suelo a la cual se encuentraunido el metal. Para la
identificacion del contenido de metal presente en las distintas fracciones se usan
métodos de extraccion secuencial, en los cuales los suelos son tratados con distintos
agentes extractantes, y luego en los extractos obtenidos se cuantifica el metal por las
técnicas antes mencionadas (Zemberyova y col., 2007).



Existen varios métodos de extraccion para evaluar la distribucion de metales pesados
en suelos y otras matrices como sedimentos, entre ellos estdn los esquemas de
extraccion desarrollados por Tessier (Tessier y col., 1979) y Kersten (Kersten y col.,
1986) los cuales han sido los mas utilizados en matriz suelo (Tabla 1). Debido a la
diversidad de procedimientos de extraccién secuencial, los resultados obtenidos a

menudo no son facilmente comparables (Alvarez y col., 2002).

Tabla 1. Fracciones de metal determinadas y condiciones experimentales de la
extraccion secuencial de Tessier.

Condiciones
experimentales

1 Intercambiable 8 mL MgCl2 1M (pH=7) 1h, 25°C

Etapa Fraccion Reactivo extractante

8 mL NaOAc 1M

2 Asociada a los carbonatos (pH=5 /Acido Acético (HOAG)) 5h,25°C
3 Asociada alos O0xidos de Fe y 20 mL NH20H*HCI 0,04M en 6h 96 °C
Mn HOACc al 25% p/v (pH=2) '
3 mL HNOs 0,02M / 5 mL H20:2 2 h, 85 °C
. . - al 30% p/v 0
4 Asociada a la materia organica 3h,85°C
3 mL H202 al 30% p/v . .
30 min, 25 °C

5 mL NH4OAc 3,2M
5 Residual HF-HCIOa4 (5:1)

Uno de las metodologias mas usadas es el esquema de extraccion secuencial de tres
pasos, conocido como método BCR (Community Bureau of Reference) que se detalla
en la tabla 2 (Ferndndez y col., 2017), este procedimiento discrimina entre fraccion
soluble en acido que corresponden a la fraccion intercambiable y unida a carbonato,
fraccién reducible (unida a 6xidos) y fraccion oxidable (unida a materia organica), lo que
permite obtener informacidén sobre la disponibilidad de metales pesados en suelos
(Mocko y col., 2004).



Tabla 2. Fracciones determinadas y condiciones experimentales de la extraccion
secuencial BCR.

Reactivo extractante,

Etapa Fraccion Fase nominal e .
condiciones experimentales
Intercambiable, _Solucu_)n del sue_lo, 40 mL Acido Acético (HOAC)
1 soluble en aguay | cationes intercambiables N
. 0,11M, 16h agitacion
acido y carbonatos
. Oxohidroéxidos de hierro y 40 mL NH20H*HCI 0,5 M (pH=1,5;
2 Reducible LY
manganeso HNOs), 16 h agitacion
Etapa |. 10 mL H202 30% p/v, +85 °C,
1h agitacion

0
Materia orgénica y Etapa Il. 10 mL H202 30% p/v, 1 h

3 Oxidable digestion + 85 °C, 1h reduccion de
sulfuros
volumen a pocos mL
Etapa Ill. 50 mL NH4OAc pH=2, 16h
agitacion
. Minerales excepto Agua regia-Método
4 Residual silicatos ISO 11466 (1995)

El procedimiento de extraccion secuencial BCR se basa en el uso de una serie de
reactivos, a partir de los cuales es posible identificar las principales asociaciones de los
metales pesados en los suelos (Mbodj y col., 2022). La fraccion intercambiable extrae de
los suelos a los metales pesados labiles, que corresponden a aquel contaminante mas
disponible para el medio ambiente. La fraccion reducible representa la fraccion del metal
unida alos 6xidos/hidréxidos de hierroy manganeso. La fraccidon oxidable representa el

metal unido a diversas formas de complejos organicos y sulfuros, que corresponde a
materia organica.

En base a lo descrito resulta de gran interés evaluar de qué manera afecta la aplicacion
de dos enmiendas organicas, guano de ave de corral y residuo vitivinicola, a suelos
pertenecientesa la regién de Coquimbo, cercanos ala Minera Los Pelambres, evaluando
como éstas pueden modificar la distribucién de Cu-Fe-Zn-Mn. La informacién recopilada
puede generar datos y resultados de interés respecto al uso de los residuos que se
originan en la region y sobre la remediacién de suelos.



1.6 Hipotesis y Objetivos
1.6.1 Hipotesis

La adicion de enmiendas orgénicas incrementa la disponibilidad de micronutrientes en
suelos de uso vitivinicola.

1.6.2 Objetivo general

Evaluar la disponibilidad de metales en suelos agricolas tratados con enmiendas
organicas.

1.6.3 Objetivos especificos
1. Caracterizar fisicoquimicamente suelos provenientes de la provincia del Choapay
de enmiendas organicas constituidas por residuos vitivinicolas y guano de ave.
2. Evaluar el efecto de las enmiendas organicas y el tiempo de incubacion sobre la
distribucién del metal en la fraccién disponible del suelo de acuerdo con el método
BCR.

3. Evaluar el efecto de las enmiendas organicas sobre el contenido de nutrientes a
distintos tiempos de incubacién del suelo.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales utilizados:

2.1.1 Reactivos y materiales:

- Acetato de Sodio, Winkler.

- Acetato de Amonio, Winkler.

- Acido Nitrico 65%, Emsure, Merck.

- Acido Clorhidrico 37%, Emsure, Merck.
- Acido Sulftrico 98%, Emsure, Merck.

- Solucién DTPA-CaCl2-TEA

- Etanol, Megaquim S.P.A.

- Sacarosa, Emsure, Merck.

- Agua destilada.

- Estandares de Zn, Cu, Fe y Mn, Titrisol, Merck.
- Desecador.

- Papel filtro.

- Embudos de vidrio.

- Frascos.

- Bandejas plasticas.

- Frasco Lavador.

- Parafilm.

2.1.2 Equipos e instrumentos:

- Estufa de secado 300°C, WTC, Binder.

- Espectrofotometro UV/Vis, Unicam.

- Espectrofotdmetro de Absorcion Atémica, 3110 con llama, Perkin Elmer.
- Centrifuga, Z 382 K, Hermle.

- pH-metro pMX 3000.

- Balanza analitica, precisa 125A, Swiss Quality.

- Balanza granataria, precisa 160M, Swiss Quality.

- Horno microondas, Milestone, mls 1200 mega.
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2.2 Métodos de caracterizacion de suelos seleccionados

2.2.1 Seleccion del suelo

Se utilizaron muestras de suelo pertenecientes a dos zonas diferentes de Chillepin,

comuna de Salamanca, provincia del Choapa, Region de Coquimbo. Se realizo el

muestreo para una profundidad de 0-20 cm (1) y 20-40 cm (2) de una parcela de cultivo

(P), especificamente en lazona de vid destinada al pisco y de una residenciafamiliar (R)

gue contiene vid sin intervencion: De cada sitio se recolectaron suelos de tres puntos

cercanos (A, By C; D, Ey F). Enla Tabla 3 se sefialan sus coordenadasy en la Figura

2 se presenta un mapa detallado de ambos sectores.

Tabla 3. Coordenadas y nomenclatura de las muestras seleccionadas.

Profundidad Coordenadas
Zona Nomenclatura cm S W
i P-Al 0-20
Parcela de Cultivo P A2 50-40 31°53'22.4952" | 70°44'54.0672"
. P-B1 0-20
Parcela de Cultivo PB2 50-40 31°53"22,3944" | 70°44'54,1068"
. P-C1 0-20
Parcela de Cultivo PC2 50-40 31°53'22,2900" | 70°44'54,1356"
. ) R-D1 0-20 o " oA N
Residencia R-D2 20-40 31°52'59,5128" | 70°44'05,9202
) . R-E1 0-20 e N oA N
Residencia RE2 20-40 31°52'59,4768" | 70°44'06,0144
) ) R-F1 0-20 o . o N
Residencia R.F2 50-40 31°52'59,4768" | 70°44'06,1080
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Figura 2. Mapa zonas muestreada. Chillepin, Region de Coquimbo.

En laFigura 3, se presentala parcela de cultivo y como fue el proceso de muestreo, este
sector es destinado principalmente a la cosecha de la vid y damascos durante la
temporada de noviembre-diciembre, y ocasionalmente material de ripio para
construccién en lazona perteneciente al estero. Esta parcela cuenta con un sistema de
regadio proveniente del Rio Choapa.En la Figura 4, se observa el sector correspondiente
a la residencia familiar y su respectivo muestreo, lugar que no posee ninguna
intervencion o cuidado de cultivos desde el afio 2006.

Las muestras fueron recolectadas y transportadas en bolsas de plastico, se disgregaron
a mano los terrones de mayor tamafo, se secaron al aire durante cinco dias y
posteriormente fueron molidas y tamizadas hasta alcanzar un didmetro de particula
menor a 1mm. Se guardaron aproximadamente 1,5 kg de cada muestra en bolsas de
plastico para sus respectivas determinaciones (Figura 5).
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Figura 5.

Molienda y tamizado de muestras seleccionadas.
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2.2.2 Factor de humedad
Se determind el factor de humedad por pérdida de peso, para ello se masaron
aproximadamente 10 g de sueloen un vaso de precipitado de 100 mL, limpio, secoy pre-

pesado. Se llevd a estufa para secar durante 24 horas a 105°C, posteriormente fue
retirado y se dej6 enfriar en un desecador durante 1 hora y finalmente se masoé.

El contenido de agua del suelo se calculé segun:

a-b
Agua(% =E (1 1)

Donde:

a = masa en g del suelo seco al aire + recipiente
b = masa en g del suelo seco a 105°C+recipiente
Cc =masa en g del recipiente

Para calcular el factor de correccion por humedad (Fh) se utilizé la siguiente férmula:

_ 100 + Agua(%)
Fh= 100 (1.2)
Donde:
Agua(%) = Contenido de agua en el suelo (1.1)
2.2.3 pH

El pH del suelo fue determinado por duplicado, utilizando un pH-metro WTW pMX 3000
con un electrodo combinado de vidrio-calomelano. Se utilizé una suspension de suelo:
H20 en proporcion de 1:2,5. Se afiadieron a un tubo de plastico con tapa, se agitaron
durante 15 minutosy luego de dejarlos reposar durante 2 horas se determin6 su lectura

de pH con un tiempo de estabilizacién de 10 minutos.
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2.2.4 Contenido de materia organica

Se determiné el contenido de materia organica mediante el método Walkley y Black.
(Sadzawkay col., 2006; Walkley y Black, 1934). Se prepararon 5 soluciones estandar de
sacarosa de concentraciones 2,5, 10, 20 y 30 mg/mL, posteriormente se agreg6 0,5 mL
de cada unade ellas a cinco matraces Erlenmeyerde 100 mL, se incluyé un blanco. Se
masaron 0,5 g de muestra de sueloy se traspasaron a matraces Erlenmeyer de 100 mL.
A cada uno de estos se le afiadieron 5 mL de dicromato de sodio 0,5 M y luego 10 mL
de &cido sulflrico, agitando y dejando reposar bajo campana durante 30 minutos. Una
vez transcurrido el tiempo se afiadieron 30 mL de agua destilada. Finalmente se dej6
reposar durante toda la noche y a la mafiana siguiente se midié la absorbanciaa 600 nm
trasladandolas solucionesdirectamente desde el matraz a unacubetade vidrio, teniendo
precaucion de no disturbar el sedimento (Figura 6).

Figura 6. Determinacién de Carbono Organico mediante el procedimiento
de Sadzawkay Walkley y Black.
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Los datos fueron registrados y posteriormente tratados para obtener el contenido de

Carbono Orgéanico (%) y la Materia Organica (%). El contenido de Carbono Orgénico se
obtuvo segun las siguientes formulas:

-Para suelos de pH > 6,5:

Carbono Organico(%) =

A-B x(']) 21
10xS \Fh 2.1)

Donde:

A: miligramos de carbono en la muestra B: miligramos promedio de carbono en los blancos
S: masa en gramos de la muestra Fh: Factor de humedad de la muestra

-Para suelos de pH <6,5:

A 1
Yall (o) - _
Carbono Organico(% 10xS x 1,16 x (Fh) (2.2)

Donde:

A: miligramos de carbono en la muestra B: miligramos promedio de carbono en los blancos
S: masa en gramos de la muestra Fh: Factor de humedad de la muestra
1,16: Factor de relacién con el método de titulacion (Walkley y Black)

La materia organica se determino segun:
Materia Organica (%) = CO (%) x 1,724 (2.3)
Donde:

CO (%): Contenido de Carbono organico (%) de la muestra

1,724: Factor de Conversion
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2.2.5 Capacidad de intercambio catiénico (CIC)
La CIC fue determinada por medio del método de saturacion con acetato de sodio a pH
8,2. La muestra se saturé con acetato de sodio 1 M hasta pH 8,2, se lavé con etanol y el
sodio adsorbido se desplaz6 con acetato de amonio 1 M a pH 7,0. Para ello se masaron
4 g de suelo en tubos de plastico de 50 mL, se afiadieron consecutivamente 3 porciones
de 33 mL de acetato de sodio a pH 8,2, agitando durante 15 minutosy centrifugando a
3200 rpm durante 15 minutos entre cada unade estas porcionesafadidasy desechando
la solucion utilizada. Luego se afiadieron 3 porciones de 33 mL de etanol y se repitio el
mismo procedimiento anteriormente mencionado. Finalmente se utilizé acetato de
amonioa pH 7,0 en 3 porciones de 33 mL, agitandoy centrifugando en las condiciones
sefaladas, llevando cada una de las porciones a un matraz de 100 mL y aforando con
agua destilada (Figura 7). El sodio de las muestras fue cuantificado mediante

Espectroscopia de Emision Atomica (EEA).

Figura 7. Determinacién de Capacidad de Intercambio Catiénico.
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Los datos registrados se utilizaron para determinar la Capacidad de Intercambio

Cationico (cmol+/kg) considerando la curva de calibracion de lectura v/s los ppm de
estandar segun la siguiente formula:

(ppm muestra-ppm blanco)x 0,1 x D x Fh x 0,1

cic= Kg de suelo x PM Na

(3.1)

Donde:
0,1: Volumen de aforo en litros D: Factor de Dilucion
Fh: Factor de Humedad de la muestra 0,1: Para convertir de mmol a cmol

PM Na: Peso molecular del sodio

2.2.6 Determinacion del contenido de micronutrientes
Se realiz6 unaextraccion con Acido Pentético (DTPA) para determinar la concentracion
de los micronutrientes Fe, Mn, Zn, y Cu. Se pesaron 5 g de suelo en tubos de plastico,
incluyendo 2 blancos, se afiadieron 10 mL de solucion de DTPA-CaCl2-TEA (Acido
Pentatico-Cloruro de Calcio-Trietilamina) tamponada a pH 7,3, la suspension se agité
durante 2 horas, se centrifugé por 10 minutos a 3200rpm vy finalmente se realizé una

filtracion simple. Del filtrado se realizdé unadilucién 1:10y mediante Espectroscopia de
Absorcion Atomica (EAA) con llama se midieron sus concentraciones (Figura 8).

Figura 8. Determinacién de micronutrientes mediante extraccién con DTPA.
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2.2.7 Determinacion de la textura de los suelos
La determinacion del contenido de arcilla, limo y arena se realizé mediante el método de
Bouyoucos (Blakemore y col., 1987). Se masaron 50 g de suelo (0,1 g) en un vaso de
precipitado de 1 L. Se afladieron aproximadamente 700 mL de agua destiladay 20 mL
de pirofosfato de potasio al 10%, se agitdé durante 15 minutos con agitador magnético. Al
cumplirse el tiempo el contenido se trasvasijo del vaso a una probeta de 1000 mL y se
completd hasta 1 L con agua destilada (Figura 9).

Se tap6 la boca de la probeta con parafilmy se agité durante 1 minuto, para luego dejar
reposar durante 4 minutos exactos y una vez transcurrido este tiempo se midié la
temperatura (T1) y se registré la lectura del hidrémetro (L1). Se dejé reposar durante 2
horasy tras cumplirse este tiempo se midié nuevamente la temperatura (T2) y se registrd
una vez mas la lectura del hidrometro (L2).

Figura 9. Determinacion de textura de suelos, contenido de limo,
arcilla y arena mediante el método de Bouyoucos.
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A las lecturas del hidrometro se les aplicé una correccién de temperatura de 0,2 de

graduacion por cada 1°F por sobre o debajo de 67°F, de acuerdo con la siguiente
férmula:

L, corregida=L, + ((T, °F-67°F) x 0,2) (4.1)
L, corregida=L, + ((T, °F-67°F) x0,2) (4.2)

SesumacuandolaTn °F es mayor de 67 °Fy se resta cuandola Tn °F es menorde 67°F.
El porcentaje de Arena, Limo y Arcilla se informa segun los siguientes calculos:

% Arena =100 - (L, corregida x 2) (4.3)
% Arcilla =L, corregida x2 (4.4)
% Limo = 100- ( % Arena + % Arcilla) (4.5)

La textura del suelo se obtiene a partir del siguiente gréfico:
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Figura 10. Grafico para denominacion de textura de suelos.
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2.3 Metodologias de caracterizacion de enmiendas orgénicas

2.3.1 Residuo vitivinicola
Se utilizé el residuo disponible en el laboratorio de Quimica y Bioquimica de suelos, el
cual se obtuvo de la vifia Cousifio Macul, del Valle del Maipo, este material corresponde
a Uva Tinta. El residuo vitivinicola recolectado fue revisado retirando cualquier material
ajenoalauva, luego fue lavado con agua MilliQy secado a 60°C durante 48 horas, para

finalmente ser molido y tamizado como se muestra en la Figura 11 (Yavar, 2017).

Figura 11. Residuo Vitivinicola uva tinta vifia Causifio, Macul.

2.3.2 Guano de ave de corral
La segunda enmienda organica usada, corresponde a guano de ave de corral
proveniente de la comunade Curacavi, Provinciade Melipilla, Region Metropolitana. Fue
conservada y transportada en una bolsa de plastico, para luego disgregar a mano los

terrones de mayor tamafo, se secé al aire y posteriormente fue moliday tamizada hasta
alcanzar un diametro de particula menora 1 mm (Figura 12).

Figura 12. Guano de Ave de corral.
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2.3.3 Factor de humedad de las enmiendas organicas
El factor de humedad y el contenido de agua del guano de ave se determinaron por

pérdida de peso de agua, tal como el procedimiento mencionado en el punto 2.2.2.

2.3.4 Contenido de materia organica de enmiendas organicas
Se determino el contenido de materia organica al guano de ave de corral mediante el
procedimiento de Walkley y Black. (Sadzawka y col., 2006; Walkley y Black, 1934)
mencionado en el punto 2.2.4, para ello se masaron 0,05 g de muestra.

2.4 Incubaciéon y metodologias de caracterizacion de suelos seleccionados

Se realizd laincubacion de los suelos estudiados por un periodo de 45 dias, adicionando
tanto del residuo vitivinicola (R) como del guano de ave (G), en dos dosis de estas
enmiendas para cada uno (D1) y (D2), cada mezcla se realizé en duplicado para los
suelos seleccionados (IA) y (IB). Terminado el tiempo de incubacién los suelos fueron
secados al aire, molidos y tamizados para realizar los respectivos ensayos de
caracterizacion (Figura 13y Figura 14).

DANIELA BENAVIDES (O8/08
SUELOS CHILLEPIN

Figura 13. Muestras incubadas durante 45 dias en frascos de plastico.

SUELO IA + DO SUELO IA+D1R SUELO IA+D2R SUELO 1A+ D1 G SUELOIA+D2 G
DUPLICADO DUPLICADO DUPLICADO DUPLICADO DUPLICADO
SUELOIB + D0 SUELOIB+D1R SUELOIB+D2R SUELOIB+D1 G SUELOIB+ D2 G
DUPLICADO DUPLICADO DUPLICADO DUPLICADO DUPLICADO

Figura 14.

Esquema de las diez unidades experimentales realizadas.




2.4.1 Factor de Humedad de los suelos incubados
Una vez transcurrido el periodo de incubacion se determind El factor de humedady el
contenido de agua para cada una de las muestras incubadas por pérdida de peso de

agua, tal como el procedimiento mencionado en el punto 2.2.2.

2.4.2 Materia Orgéanica de los suelos incubados
Se determin6 el contenido de materia organica a las muestras incubadas una vez
transcurridoslos 45 dias por método de Sadzawkay el procedimiento de Walkleyy Black.
(Sadzawka y col., 2006; Walkley y Black, 1934) mencionado en el punto 2.2.4, para ello
se masaron 0,4 g de muestra para el suelo control y aquellos que contenian guano de

ave, mientras que 0,3 g para las muestras incubadas con residuo vitivinicola.

2.4.3 Determinacion de concentracion pseudototal de metal en el suelo para
suelos incubados

Se masaron 150 mg de suelo en una navecilla plastica en balanza analitica y se
trasladaron a un vaso de teflon del equipo de microondas, se afiadieron 6 mL de agua
regia (HNO3 65%: HCI37% 1:3 (v/v)) y se realiz6 la digestion de la muestra utilizando el
programa: 5 min. a 250 W, 5 min. a 400 W, 10 min. a 500 W y Venteo (Figura 15). Se
dej6 enfriar el rotor en un bafio de agua hasta alcanzar la temperatura ambiente. El
contenido de los vasos se traspasO cuantitativamente a matraces aforados de 25 mL,
afiadiendo agua MilliQ hasta completar el aforo y finalmente las soluciones fueron
filtrados y almacenados en frascos plasticos. Para la cuantificacion mediante

Espectroscopia de Absorcion Atomica (EAA) con llama se realizé unadilucion 1:10y
1:100 (Figura 16).
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Figura 15. Determinacién de contenido pseudototal de metales
utilizando un equipo de microondas.

Figura 16. Preparacion de muestras para determinar el contenido
pseudototal de metales mediante EAA con llama.
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2.4.4 Contenido de micronutrientes de suelos incubados
Se determiné el contenido de micronutrientesFe, Cu,Zny Mn paralas muestras de suelo
incubadas unavez transcurridos los 45 dias segun el procedimiento descrito en el punto
2.2.6.

2.45 Contenido de metal disponible en los suelos incubados
Se realiz6 sélo la primera etapa del método BCR (Tabla 4) para las muestras de sueloy
suelo enmienda, incubadas, utilizando 1 g de muestra en tubos de plastico de 50 mL y
se afiadieron 20 mL de Acido Acético 0,11 M, dejando agitar por 16 horas y
posteriormente por 15 minutos en centrifuga a 3000 rpm. El liquido fue filtrado para
posteriormente determinar el metal en esta etapa mediante EAA (Luo y col., 1998).

Tabla 4. Descripcién de la etapa del método BCR utilizado.

_ _ Reactivo extractante,
Etapa Fraccion Fase nominal o )
condiciones experimentales
Intercambiable, Solucién del suelo, o N
) ) ) 40 mL Acido Acético (HOACc)
1 soluble en agua | cationes intercambiables o
o 0,11M, 16h agitacion
y acido y carbonatos
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados caracterizacion de suelos

3.1.1 Descripcién de muestras, datos y nomenclatura utilizada
Los suelos muestreados corresponden a tres zonas cercanas de una parcela de cultivo
(P) y unaresidenciavacacional (R), para dos profundidades diferentes (0-20 cm y 20-40
cm). La residenciafue muestreada con el fin de tener un suelo control, el cual estuviera

ubicado en una zona relativamente cercana al sitio de principal interés.
Se utilizé la siguiente nomenclatura para identificar los suelos muestreados:

P: Parcela de cultivo.

- A, By C: Muestras correspondientes a los 3 puntos muestreados de la parcela
de cultivo.

- ABC: Mezcla compuesta de las muestras A, B y C de parcela cultivo.

- R:Residencia.

- D, EyF: Muestras correspondientes a diferentes puntos de la residencia.

1: Correspondiente a la profundidad 0-20 cm.

2: correspondiente a la profundidad 20-40 cm.
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3.1.2 Propiedades fisicas
Se evalu6 el factor de humedad (Fh) de los suelos muestreados para presentar los
resultados en base seca, los suelos no mostraron unadiferencia superioral 0,1% en el

Fh en ambas zonas de interés (Grafico 1).

Factor Humedad

1.2
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Gréfico 1. Factor de humedad obtenido para las muestras
correspondientes a las dos zonas estudiadas.

Se determiné el contenido porcentual de arena, arcilla y limo sélo para las muestras
correspondientes a la parcela de cultivo, considerando que es la zona de interés, donde
se cultiva la vid. Segun los resultados obtenidos (Gréafico 2) el contenido de arena para
todas las muestras fue alrededor del 80% para arena, 10% de arcillay 10% de limo,
correspondienteaun suelo Franco Arenoso (Tabla 9. ANEXO). Se hadescrito que suelos
en los cuales se cultiva la vid, en la region del Maule presentan una textura Franco

Arenosa (Gutiérrez y col., 2018), asi como también suelos de las regiones de Atacama,
Valparaiso y Metropolitana (Pérez y col., 2019).
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Grafico 2. Contenido de arena, arcilla 'y limo para
muestras de parcela de cultivo.

3.1.3 Propiedades quimicas

Los valores de pH (Grafico 3) para la parcela de cultivo presentan un valor entre 6,4 y
6,7 mientras que para la residencia entre 6,9 a 7,4. En el caso de la parcela de cultivo
estos valores de pH son mayores para la profundidad 0-20 cm y ligeramente menores en

la profundidad 20-40 cm, mientras que para la residencia es totalmente opuesto.

Estos resultados se aproximan a los reportados por estudios de suelos en Chile de la
region de Coquimbo, en los cuales el valor de pH varia alrededor de 7,9 para parques
urbanos de las ciudades de La Serena 'y Coquimbo (Vega y col., 2022) y entre 6,7 - 7,8
para la region de Valparaiso en zonas aledafias al complejo industrial Ventanas (De
Gregori y col., 2003).

Los suelos de la residencia (R) no han sido intervenidos ni tratados desde el afio 2006,
mientras que los suelos de la parcela (P) han sido utilizados para la cosechay siembra
de la vid desde aproximadamente el mismo periodo de tiempo. Las diferencias
observadas de los valores de pH de ambas zonas y profundidades sugieren que el

tratamiento aplicado a los suelos de la parcela modifico el pH, a valores menores a 6,7.
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El pH del suelo controla la solubilidad, movilidad y biodisponibilidad de elementos, y
determina la distribucién de los elementos entre fase séliday liquida del suelo a través
de reacciones de precipitacién-disolucion (Neina, 2019).
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Grafico 3. Valor de pH en agua obtenido para las muestras
correspondientes a las dos zonas estudiadas.

Los resultados obtenidos del contenido de micronutrientes presentes en los suelos de la
parcela de cultivo (Grafico 4) dan cuenta de unaconcentracion en un orden decreciente
para Mn-Fe-Cu-Zn, los valores para Zn estan entre 0,1 - 1,4 mg/kg ss; 6,0 - 8,7 mg/kg ss
para Cu;13,0 - 25,0 mg/kg ss para Fey 12,0 - 36,9 mg/kg ss para Mn. El mayor contenido
Cu, Fe y Mn se determind en la muestra P-B1, que corresponde al primer punto de
muestreo que se ubica cercano al canal de regadio. Se observé que la concentracion de

micronutrientes fue mayor en la profundidad de suelo correspondiente a 0-20 cm.
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Micronutrientes Parcela de Cultivo

Grafico 4. Contenido de micronutrientes obtenidos y estudiados para las
muestras de la parcela de cultivo en ambas profundidades.

Conrespecto al sueloR, el contenidode micronutrientesno presenté unatendenciaclara
(Gréfico 5). La cantidad de Zn, Cu, Fe y Mn oscilaron entre 3,2y 6,4 mg/kg ss; 5,0y 6,1
mg/kg ss; 9,4y 16,1 mg/kg ssy 2,1y 15,3 mg/kg ss, respectivamente. Se puede destacar
gue lamuestra R-D1 tiene una mayor cantidad de Cu y R-F1 un mayor contenido de Mn.
Al comparar ambos sectores de muestreo se determiné quelas muestras de P presentan
un menor contenido de zinc en comparacién con las muestras R, mientras que su
contenido de Cu es mayor tal como el contenido de Fe. Por otro lado, la concentracion
de Mn es casi tres veces mayor para P en comparacién con R.
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Micronutrientes Residencia

Grafico 5. Contenido de micronutrientes obtenidos y estudiados para las
muestras correspondientes a la residencia para ambas profundidades.

El contenido de materia organica se determind para ambas zonas estudiadas (Grafico
6), el suelo P presenté un contenido de materia organica entre 2,8% a 5,3%, mientras
qgue para R fue entre un 2,0% a 3,3%, siendo el contenido de materia organica casi el
doble para la P en comparacion con R, en la profundidad 0-20 cm.

La cuencadel rio de Aconcaguaen la Regidn de Valparaiso se caracteriza por ser una
zona agricola y con presencia de industrias mineras, en estudios anteriores se analiz0 la
distribucién de la materia organica en suelos con varios cultivos, entre estos la vid,
reportdandose un contenido de materia organica 0,9% y 15% (Aguilary col., 2011), se
considera una materia orgadnica abundante en suelos con contenido mayor al 2% (Julca
y col., 2006).
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Grafico 6. Contenido de materia organica porcentual obtenido
para las muestras de ambas zonas estudiadas.

Los resultados de la CIC de las muestras estudiadas reportaron un incremento para la
muestra de suelode laresidenciade profundidad 20-40cm (R-D2)y un valor menor para
la muestra de suelode laresidenciade profundidad 0-20 cm (R-F1, Gréafico 7). Se aprecia
gue en el caso de suelos proveniente de la parcela (P) los valores son mayores a la
profundidad 0-20 cm, la CIC permite evaluar la fertilidad, valores mayores a 40 cmol+/kg
definen a un suelo con una alta fertilidad (Fernandez y col., 2006).

Se hareportado en estudiosrealizados en sectores como LagunaVerde, Renca, Huasco
y Ventanacercanosaindustriasde quemade carbén, quela CIC determinada varié entre
9 y 23 cmol+/kg (Pérez y col., 2019). Se ha descrito que, para suelos con bajos
contenidos de arcilla, tal como los suelos estudiados, la CIC dependera del contenido de
materia organica (Ross, 2023). La CIC para el suelo profundidad 0-20 cm de la parcela
de cultivo fue en promedio de 21cmol+/kg, mientras que para la residenciaes de 16,3
cmol+/kg, donde el contenido de materia organica fue mayor para el suelo P 0-20 cm, lo

queindicaquelossuelosde Py R son dos zonas totalmente diferentes en cuanto asus
usos y tratamientos.
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Grafico 7. CIC obtenida para las
muestras de ambas zonas estudiadas.
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3.2 Resultados caracterizacién enmienda orgénica

3.2.1 Descripcion de muestras, datos y nomenclatura utilizada

Para el estudio se utilizara la siguiente nomenclatura para identificar las enmiendas
organicas utilizadas:

R: Residuo Vitivinicola
G: Guano de Ave de corral.

3.2.2 Datos previamente registrados y obtenidos

Las enmiendas usadas en este estudio fueron previamente analizadas por el grupo de
investigacion, donde los resultados obtenidos se presentan en latabla 5. La enmienda R
tiene un contenido de materia organica de un 98%, con un pH &cido a diferencia del
guano con un 62% de materia organica.

Tabla 5. Datos obtenidos para Guano de Ave de corral y valores registrados para
Residuo Vitivinicola.

R® G
Factor Humedad 1,05 1,05
Contenido Agua (%) 4,97 5,18
pH (H20) 3,91 6,36®
Materia Organica (%) 98 61,8

(@ Biosorcion de Cadmio, Cobre y Plomo en residuos vitivinicolas modificados y su
aplicacion en aguas residuales tratadas. (Yavar, 2017).

() Efecto de la Materia Organica disuelta de enmienda de origen animal (Guano de Ave)
sobre la movilidad de PCB en suelos. (Gélvez, 2023).
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3.3 Resultados de la Incubacion

3.3.1 Proceso deIncubacioén
Se seleccionaron s6lo los suelos de la parcela para realizar las incubaciones,
considerando los objetivos establecidos y por tratarse de la zona de cultivo de interés.
Laincubacion fuerealizada durante 45 dias, manteniendo lahumedad de campo durante
este periodo. Se realizd un analisis de varianza (ANOVA) de los valores de pH de los 3
puntosde muestreo, con el objetivo de evaluarla posibilidad de trabajar con unamuestra
compuesta representativa de los suelos P de profundidad 0-20 cm (Ejemplo en Tabla 15
de Anexo A) los resultados dieron cuenta de diferencias significativas entre los 3 puntos
de muestreo, razon por lacual no es posible usarunamuestracompuesta para el estudio,
por lo que se decidio seleccionarel suelo P-B1 (mas cerca del canal de regadio) para
realizar las incubaciones por presentar un mayor contenido de Cu (Gréafico 4 y Tabla 8
en Anexo A). En el caso de las muestras de suelo de profundidad 20-40 cm, a través del
test ANOVA se determin6 que no existen diferencias significativas entre los pH de los 3

puntos de muestreo, razén por la cual se obtuvo una muestracompuesta a partir de los
suelos P-A2, P-B2 y P-C2, denominada P-ABC2 la cual fue incubada.

Para la incubacion se utilizaron dos dosis de enmienda organica, que corresponden a
100 y 200 toneladas por hectarea, estas dosis fueron determinadas considerando la
dosis maxima de biosdlido que permite el Decreto Supremo N°4 (Secretaria General de
la Presidencia de la Republica, 2009). Una dosis correspondié a 2,25 g de enmienday
la otra a 4,5 g de enmienda. A continuacién, se presenta la nomenclatura utilizada para

las 10 unidades experimentales por tiempo de incubacién:

- lA: Incubacion de suelo P muestra B para profundidad 1.

- IB: Incubacién de parcela de cultivo mezcla de las muestras A, By C para
profundidad 2.

- R:Residuo Vitivinicola

- G: Guano de Ave de corral.

- D1: Dosis de 2,25 g de enmienda organica (100 ton/ha).

- D2:Dosis de 4,5 g de enmienda organica (200 ton/ha).
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3.3.2 Propiedades fisicas
El factor de humedad fue determinado para las muestras incubadas con el fin de expresar
los resultados en base seca (Gréafico 8). Estos valores fueron relativamente similares, por

lo que sugiere que la incubacién fue realizada bajo condiciones controladas.
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Grafico 8. Factor de humedad de las muestras tras la incubacion.

(IA suelo 0-20 cm; IB suelo 20-40 cm; C: Control; RD1: Residuo vitivinicola dosis 100 ton/ha; RD2:
Residuo vitivinicola dosis 200 ton/ha; GD1: Guano dosis 100 ton/ha; GD2: Guano dosis 200 ton/ha)

3.3.3 Propiedades quimicas

Se evaluoel pH (Gréfico 9) para las muestras tras su incubacién. El suelo P-B1 incubado
(IA) presentd un valor de pH control de 6,8, el guano de ave (G) para ambas dosis
utilizadas generé un alzade pH a 7,5 luego de 45 dias de incubacion, mientras que para
el residuo vitivinicola (R) no existié un alza significativa al aplicar la dosis 2 (200 ton/ha).
El pH del suelo control de la parcela profundidad 20-40 cm (P-ABC2) sin enmienda
incubado (IB) fue de 6,7, el residuo vitivinicola (R) generd un alza de pH para sus dos
dosis utilizadas, al igual que el guano de ave (G), pero este Ultimo destaca por
incrementarel pH a7,6 y 7,5 para su dosis 100 (D1) y 200 ton/ha (D2), respectivamente.
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El uso de ambas enmiendas organicas aumentd de forma similar el pH para sus dos
dosis en muestras de suelo a ambas profundidades, donde la enmienda de guanode
ave de corral presentd un mayor incremento. Los resultados obtenidos concuerdan con
estudios en los cualesindican que el uso de fertilizantes minerales disminuye el valor de
pH de los suelos a diferencia de enmiendas organicas tales como el estiércol (Birkhofer
y col., 2008).
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Grafico 9. Valores de pH en agua para las muestras incubadas

(IA suelo 0-20 cm; IB suelo 20-40 cm; C: Control; RD1: Residuo vitivinicola dosis 100 ton/ha; RD2:
Residuo vitivinicola dosis 200 ton/ha; GD1: Guano dosis 100 ton/ha; GD2: Guano dosis 200 ton/ha)

El contenido de materia organica (Grafico 10) presentd un incremento en comparacion
con las muestras control tras la adicion de las enmiendas organicas, donde se aprecia
un mayor efecto para la dosis 2 (D2) de ambas enmiendas, siendo el residuo vitivinicola
(R) el que produce un mayor incremento para ambos suelos incubados en comparacion
con el guano de ave de corral (G), lo cual coincide con estudios reportados al usar
enmiendas organicas como estiércol (Birkhofer y col.,, 2008). Se determiné que el
incremento del contenido de materia organica es directamente proporcional al contenido

de carbono organico de la enmienda y la dosis aplicada.
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Grafico 10. Materia organica porcentual de las muestras incubadas.

(IA suelo 0-20 cm; IB suelo 20-40 cm; C: Control; RD1: Residuo vitivinicola dosis 100 ton/ha; RD2:
Residuo vitivinicola dosis 200 ton/ha; GD1: Guano dosis 100 ton/ha; GD2: Guano dosis 200 ton/ha)

Los resultados de la determinacién del contenido pseudototal de metales en el suelo P-
B1 de profundidad 0-20 cm se presentan en el grafico 11, donde se determin6 que la
concentracion en orden decreciente fue Fe- Mn- Cu- Zn mg/kg ss. Se aprecia que para
estos cuatro elementos las enmiendas organicas afiadidas en ambas dosis no

incrementan el contenido pseudototal, a excepcion del hierro al utilizar guano de ave
(G2) como enmienda en su dosis de 200 ton/ha.

Antes de iniciar este estudio se analizaron muestras de aguas del canal del regadio,
donde las concentraciones encontradas de Cu fueron elevadas, por lo que se predecia
gueel suelodel sector de muestreo podria tener elevadas concentraciones de este metal
pesado, debido a la cercania con la Minera los Pelambres, la cual a través de los
desechos que genera o los sitios de almacenaje de residuos podria contaminar los rios
usados en la actividad agricola de la zona, pero el estudio realizado dio cuenta que la
concentracion obtenidade metales Cu,Fe, Mny Zn en los suelos estan bajo la normativa

vigente (Decreto Supremo N°4).
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Contenido pseudototal P-B1

Grafico 11. Contenido pseudototal de metales obtenido para las
muestras incubadas correspondientes al suelo P-B1.

(IA suelo 0-20 cm; C: Control; RD1: Residuo vitivinicola dosis 100 ton/ha; RD2: Residuo
vitivinicola dosis 200 ton/ha; GD1: Guano dosis 100 ton/ha; GD2: Guano dosis 200 ton/ha)

Los resultados del contenido de micronutrientes de los suelos 0-20 cm con enmienda
tras la incubacion se presentan en el Gréafico 12. El contenido de Cu, Mn y Fe aumentd
con la adicion de ambas enmiendas organica, mientras que el Zn aumenté al afiadir
guano de ave en su dosis 2. Se aprecia que el mayor incremento se generaal utilizar la
dosis de 200ton/ha,donde Fe y Mn incrementan en mayor proporcién al utilizarel residuo

vitivinicola (R), mientras que el Cu al usar guano de ave (G).
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Micronutrientes Incubacion P-B1
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Grafico 12. Micronutrientes obtenidos tras la incubacion realizada
a las muestras de suelo P-B1 con residuo vitivinicola y guano de ave.

(IA suelo 0-20 cm; C: Control; RD1: Residuo vitivinicola dosis 100 ton/ha; RD2: Residuo
vitivinicola dosis 200 ton/ha; GD1: Guano dosis 100 ton/ha; GD2: Guano dosis 200 ton/ha)

Los resultados del contenido de Cu, Mn, Fe y Zn en la fraccion disponible de los suelos
0-20 cm incubados se presentan en el grafico 13, esta fraccién corresponde al contenido
de Fe, Mn, Cuy Zn obtenido tras realizar la extraccion correspondiente a la etapa | del

método BCR, el suelo P-B1 presentd un orden creciente en las concentraciones de los
elementos Cu, Zn, Fe y Mn mg/kg ss.
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Al afladir las enmiendas organicas el contenido de estos metales incrementé. Para el Cu
la adicion de enmienda incremento6 3 veces la concentracion del metal presente en la
fracciéon disponible, pero no varié significativamente entre el residuo vitivinicolay el
guano de ave en sus dos dosis, lo que da cuenta que las enmiendas aplicadas en este
estudiono generan un incremento en la concentracion de Cu que puedaser considerado
toxico, independiente de la cantidad afiadida, ya que su fraccidon disponible no varia con
las dosis usadas.

Si bien el contenido de Zn, Mn y Fe incrementa al afiadir enmiendas organicas, las
concentracionesde Zny Mn en la fraccion disponible incrementaron en mayor proporcion
al afadir el guano de ave en su dosis de 200 ton/ha (D2), mientras que para el Fe al
aplicar el residuo vitivinicola en dosis de 100 ton/ha (D1).

BCR etapa | suelo P-B1

Grafico 13. BCR Etapa | tras la incubacién de las muestras
correspondientes al suelo P-B1 con residuo vitivinicola y guano de ave.

(IA suelo 0-20 cm; C: Control; RD1: Residuo vitivinicola dosis 100 ton/ha; RD2: Residuo
vitivinicola dosis 200 ton/ha; GD1: Guano dosis 100 ton/ha; GD2: Guano dosis 200 ton/ha)
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El contenido pseudototal de metales para suelo 20-40 cm, P-ABC2 (Gréafico 14) tras la
incubacion presentd el siguiente orden decreciente de concentraciones: Fe-Mn-Zn-Cu
mg/kg ss. Con apoyo de los datos de la tabla 13 del Anexo A, se puede mencionar que
el contenido de Fe disminuye al agregar el residuo vitivinicolaen ambas dosis y aumenta
al afiadirguanode ave en su dosis de 200 ton/ha, por otro lado, el Mn disminuye al utilizar
el residuo vitivinicola en su dosis 200 ton/hay aumenta con el guano de ave en su dosis

200 ton/ha. ElI Cu disminuye con ambas dosis de residuo vitivinicolay el Zn disminuye
tanto con el guano de ave como el residuo vitivinicola para ambas dosis.
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Grafico 14. Contenido pseudototal de metales obtenido para las
muestras incubadas correspondientes al suelo P-ABC2.

(IB suelo 20-40 cm; C: Control; RD1: Residuo vitivinicola dosis 100 ton/ha; RD2: Residuo
vitivinicola dosis 200 ton/ha; GD1: Guano dosis 100 ton/ha; GD2: Guano dosis 200 ton/ha)

Los resultados obtenidos de la concentracion de micronutrientes para el suelo 20-40 cm
incubado (P-ABC2) se presentan en el grafico 15, donde el orden decreciente de

concentraciones fue de Fe, Mn, Cu y Zn mg/kg ss. Al afiadirlas enmiendas organicas se
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aprecia un incremento en el contenido de éstos, siendo Cu, Zn y Fe los metales que

presentan un mayor incremento al utilizarguano de ave en su dosis 2 (GD2), mientras
que el Mn al afiadir el residuo vitivinicola en su dosis 2 (RD2).
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Gréafico 15. Micronutrientes obtenidos tras la incubacion realizada a las
muestras de suelo P-ABC2 con residuo vitivinicola 'y guano de ave.

(IB suelo 20-40 cm; C: Control; RD1: Residuo vitivinicola dosis 100 ton/ha; RD2: Residuo
vitivinicola dosis 200 ton/ha; GD1: Guano dosis 100 ton/ha; GD2: Guano dosis 200 ton/ha)

Los resultados obtenidos del contenido de metales mediante el método BCR Etapa | en
el suelo20-40 cm, se presentan en el grafico 16. Se observo que el contenido de metales
en su fraccién intercambiable tiene un orden decreciente de concentracion para Mn, Fe,
Zny Cumg/kg ss. En el caso del Cu, tras afiadirlas enmiendas organicas el contenido
de este se incrementé en igual medida para D1 y D2 en comparacion al suelo control,
asi se pudo determinar que la disponibilidad de Cu sera independiente de la dosis de
enmienda. El Zny Mn incrementan luego de afiadirambas enmiendas, siendo el guano

de ave en su dosis 2 (GD2) el que genera un mayor aumento en la disponibilidad de
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éstos. Por otro lado, el contenido de Fe disponible incrementa tanto con la adicién del

residuo vitivinicola (R) como el guano de ave (G), y para ambas enmiendas ladosis 1 es
la que produce un mayor incremento en la fraccién de Fe disponible.
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Gréfico 16. BCR Etapa | tras la incubacion de las muestras
correspondientes al suelo P-ABC2 con residuo vitivinicola y guano de ave.

(IB suelo 20-40 cm; C: Control; RD1: Residuo vitivinicola dosis 100 ton/ha; RD2: Residuo
vitivinicola dosis 200 ton/ha; GD1: Guano dosis 100 ton/ha; GD2: Guano dosis 200 ton/ha)



4. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos de la caracterizacion de suelos y de la incubacion,

junto con las respectivas discusiones realizadas, se puede concluir que:

1.

El valor de pH del suelo de la parcela fue en promedio de 6,6 y 6,5 para las
profundidades 0-20 cm y 20-40 cm, respectivamente. Mientras que para el suelo de
la residencia el valor del pH fluctué entre 6,9 a 7,4 para las profundidades 0-20 cmy
20-40 cm, respectivamente.

El contenido de micronutrientes en los suelos de la parcela para Zn fluctu6 entre 0,1
- 1,4 mg/kg; para Cu 6,0 - 8,7 mg/kg; para Fe 13,0 - 25,0 mg/kg y para Mn 12,0 - 36,9
mg/kg y para los suelos de la residencia fluctuaron entre 3,2 y 6,4 mg/kg; 5,0y 6,1
mg/kg; 9,4y 16,1 mg/kgy 2,1y 15,3 mg/kg para Zn, Cu, Fe y Mn, respectivamente.
El contenido de materia organica para el suelo de la parcela vario entre 2,8% a 5,3%,
mientras que para residencia fue entre un 2,0% a 3,3%.

El suelo de la parcela tiene unatextura franco arenosa, con unaalta capacidad de
intercambio cationico.

El pH del guano de ave es el doble del obtenido para el residuo vitivinicola, mientras
gue el contenido de materia organica es mayor para el residuo vitivinicola.

La incubacion realizada incremento el contenido de micronutrientes en los suelos de
la parcela 0-20 cm, siendo el residuo vitivinicolacon su dosis 200 ton/haelque generé
un mayorincremento de Mn y Fe, y el guano de ave para el Cuy Zn, mientras que en
las muestras de la parcela 20-40 cm, el guanode ave en dosis 200 ton/haincrementd
en mayor proporcion el Cu, Zn y Fe, y el residuo vitivinicola en dosis 200 ton/ha el
Mn.

Para el suelo de la parcela, 0-20 cm, la aplicacion de guano de ave incremento la
concentracion de Cu, Zn, Mn y Fe en la fraccion disponible, de igual manera ocurre
con el residuo vitivinicola, pero en menor proporcion.

Los resultados del estudio realizado dan cuenta que tanto residuo vitivinicola como el
guanode ave, influyen positivamente en las propiedadesfisicoquimicas de los suelos,

incrementando el contenido de micronutrientes y la disponibilidad de éstos.
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6. ANEXO A

Tabla 6. Contenido de agua y factor de humedad para las zonas muestreadas.

Muestra Agua (%) Fh
P-Al 22+0,1 1,023 £+ <0,001
P-A2 2,61 £0,06 1,026 +<0,001
P-B1 2,56 £ 0,08 1,026 +<0,001
P-B2 4,00 £ 0,02 1,039 +<0,001
P-C1 2,82 £ 0,06 1,028 + <0,001
P-C2 4,0+0,2 1,040 +<0,001
R-D1 3,12 £ 0,03 1,031 +<0,001
R-D2 445 + 0,07 1,044 +<0,001
R-E1 3,16 £ 0,02 1,032 +<0,001
R-E2 3,51 +£0,03 1,035 +<0,001
R-F1 1,37 +£0,02 1,014 +<0,001
R-F2 2,94 £0,02 1,029 + <0,001

P-ABC2 3,19 £ 0,03 1,0318 + <0,001

Tabla 7. pH, capacidad de intercambio catiénico y contenido de materia organica para
las muestras correspondientes a la parcela de cultivo (P) y la residencia (R).

Muestra pH (H20) CIC(meq+/100g s) MO(%)
P-Al 6,75 + 0,01 20,0+04 53+0,3
P-A2 6,43 + 0,05 169+04 28+0,2
P-B1 6,67 £<0,01 22,7 +0,8 4,81 £0,02
P-B2 6,53 0,01 18,1 +0/4 2,88 0,09
P-C1 6,67 £ 0,01 205+0,6 4,14 + 0,05
P-C2 6,55 + 0,02 21+0,2 3,3+0,2
R-D1 7,08 £ 0,02 174 +£0,3 28+0,2
R-D2 7,42 + 0,05 24+3 2,02 £ 0,07
R-E1 7,08 £ 0,02 19,1 £0,2 3,34 £ 0,04
R-E2 7,16 £<0,01 209+0,1 28+0,3
R-F1 6,93 £ 0,05 124 +£0,3 33x04
R-F2 7,19 +<0,01 19,1 +£0,2 3,0+0,1

P-ABC2 6,30 + 0,03 - 3,37 <0,01
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Tabla 8. Micronutrientes estudiados en la parcela de cultivo (P) y la residencia (R).

Muestra Mn(mg/kg ss) Cu(mg/kg ss) Zn(mg/kg ss) Fe(mg/kg ss)
P-Al 29,2+0,2 6,92 £ 0,01 0,48 + 0,08 22,3+0,6
P-A2 17,37 £ 0,05 6,2+0,1 0,15 +0,01 205+04
P-B1 36,9+0,2 8,72 £ 0,04 0,42 £ 0,03 25,0+0,5
P-B2 12+1 6,0+0,1 0,14 £ 0,03 171
P-C1 27,15 + 0,07 7,87 £0,08 0,32 £ 0,03 22,4 +0,6
P-C2 17,7 £0,6 6,42 + 0,06 14+0.2 13+2
R-D1 3,81+£0,01 6,1+0,1 4,01 £ 0,02 16,1 +0,3
R-D2 21+0,3 5+1 6,1+0,7 94 +0,3
R-E1 50+0,2 5,09 £ 0,04 6,3+0,5 13,8 +0,3
R-E2 4,7+0,2 59+0,1 32+0,1 12,2 £0,7
R-F1 153+0,4 5,67 £0,08 6,4+0,3 12+1
R-F2 6,31 + 0,07 58+0,1 4,69 + 0,08 11,2+0,1

Tabla 9. Contenido de arena, arcilla y limo para las muestras correspondientes a la

parcela de cultivo (P) para ambas profundidades estudiadas.

Muestra %Arena %Arcilla %Limo Textura
P-Al 802 11+£2 9+4 Franco Arenoso
P-A2 78+ 0 11+0 10+0 Franco Arenoso
P-B1 78+ 2 10,1 £0,3 12+2 Franco Arenoso
P-B2 78+1 9+0 13+1 Franco Arenoso
P-C1 79+1 10+1 12 £ 0, Franco Arenoso
P-C2 78+ 1 9+ 1 13+2 Franco Arenoso

P-ABC2 78+ 1 10+0 12+1 Franco Arenoso

Tabla 10. Contenido de agua y factor de humedad para las muestras incubadas.

Muestra Agua (%) Fh
IA-C 2,09 £<0,01 1,021 +<0,001
IA-RD1 2,17 +£0,01 1,022 +<0,001
IA-RD2 2,41 £0,03 1,024 +<0,001
IA-G1 1,98 £ 0,08 1,019 +<0,001
IA-G2 2,07 +<0,01 1,021 +<0,001
IB-C 1,73 £0,03 1,017 £<0,001
IB-RD1 1,76 £ 0,03 1,017 +£<0,001
IB-RD2 1,90 +<0,01 1,019 +<0,001
IB-GD1 1,57 £0,03 1,016 +<0,001
IB-GD2 1,67 £ 0,06 1,017 +<0,001
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Tabla 11. pH y contenido de materia organica porcentual para las muestras incubadas.

Muestra pH (H20) MO (%)
IA-C 6,84 + 0,08 5,57 +<0,01
IA-RD1 7,03 £0,03 101
IA-RD2 6,84 + 0,02 136 £0,2
IA-G1 7,47 £0,02 7,50 + 0,05
IA-G2 7,47 +0,02 9,16 + 0,05
IB-C 6,74 +0,01 35+0,1
IB-RD1 6,89 + 0,01 85+0,6
IB-RD2 6,78 £ 0,06 12+2
IB-GD1 7,62 + 0,06 54+0,1
IB-GD2 7,52 +£0,01 7,37 + 0,06

Tabla 12. Micronutrientes estudiados en las muestras incubadas.

Muestra Mn(mg/kg ss) Cu(mg/kg ss) Zn(mg/kg ss) Fe(mg/kg ss)
IA-C 98+18 13,6 +0,5 34+09 68+8
IA-RD1 234 £ 24 16,1 £ 0,2 28+0,9 201 £ 15
IA-RD2 286+ 8 16+1 3,2+0,7 241 +5
IA-G1 214 £ 20 17,8 +0,7 31+0,3 194 £+ 20
IA-G2 215+ 14 17,8 +0,5 49+0,1 238 + 32
IB-C 27 %2 81+0,6 21+0,3 39+4
IB-RD1 198 +9 10,8 +0,6 1,54 +0,04 164 + 8
IB-RD2 239 + 17 11,6 £0,2 21+0,2 194 + 26
IB-GD1 135+ 18 142 +0,1 2,7+0,1 171 +12
IB-GD2 180 + 30 14,6 £0,7 43+0,6 240 £ 34

Tabla 13. Contenido pseudototal de metales en las muestras incubadas.

Muestra Mn(mg/kg ss) Cu(mg/kg ss) Zn(mg/kg ss) Fe(mg/kg ss)
IA-C 207 +11 23,2+0,6 24 +2 7543 + 488
IA-RD1 187+ 14 22+ 1 21+1 6327 + 399
IA-RD2 186 + 6 21,4+04 21,0+£0,6 5701 + 842
IA-G1 201 +6 20,9 +0,8 25+4 6940 + 423
IA-G2 185+ 6 22,6 £0,3 23+2 10580 + 468
IB-C 177+8 20,6 +0,3 234 +0,2 11061 + 419
IB-RD1 1735 194 £0,2 14,64 + 0,07 9876 = 502
IB-RD2 145+ 10 18,6 £ 0,8 18+2 8246 + 1222
IB-GD1 178 £ 11 20,5 <0,1 21,0+£0,3 10487 + 360
IB-GD2 185+ 5 20+ 1 22+1 10737 + 342
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Tabla 14. BCR Etapa | para las muestras incubadas.
Muestra Mn(mg/kg ss) Cu(mg/kg ss) Zn(mg/kg ss) Fe(mg/kg ss)

IA-C 169 +4 0,45 £ 0,03 3,0+0,2 3,9+0,7
IA-RD1 243 +1 1,46 = 0,01 4,8 +0,1 234+ 8
IA-RD2 232+3 1,38 +£ 0,07 3,49 +<0,01 127+ 11

IA-G1 258 +5 15+0,2 6,2+0,5 201 +8

IA-G2 273+9 15+0,1 79+04 115+3

IB-C 93+2 0,09 +0,01 1,89 £ 0,03 32+04
IB-RD1 211 +3 1,56 +£0,04 2,73 £0,08 236 + 2
IB-RD2 207 +4 16+0,1 28+0,2 147 +8
IB-GD1 230+6 16+0,2 54+04 258 +5
IB-GD2 246 +8 16+0,1 7,05 +0,01 139+4

Tabla 15. Ejemplo adjunto de Analisis de Varianza de un Factor realizado entre las
muestras P-Aly P-B1 segun valores obtenidos de pH en agua.

para F
grupos
Dentro de 9 o’
los grupos 2,25x10 2 1,25x10

Total 7,03x103% 3
O: Origen de las variaciones SC: Suma de los cuadrados
GL = Grados de Libertad PC: Promedio de los cuadrados

El valor Critico para F es mayor que F, por lo tanto, si existen diferencias significativas
entre estas muestras.
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7. ANEXO B

Tabla 16. Limites maximos de concentracion de Cobre y Zinc segun la normativa de
Chile, Nueva Zelanda e ltalia.

Pais Cu (mg kg™) Zn (mg kg™)
Chile® 150 175
Nueva Zelanda® 100 300
Italia(®) 120 150

(@ Decreto Supremo N°4. Reglamento para el manejo de lodos generados en plantas de
tratamiento de aguas servidas. (Secretaria General de la Presidencia de la Republica,
2009)

() Guidelines for the Safe Application of Biosolids to Land in New Zealand. (New Zealand
Water and Wastes Association, 2003)

©) Modification of the Law 152/2006. Gazzetta Ufficiale, 20-8-2014, Supplemento
OrdinarioN. 72/L, Serie Generale. (Ministry for Environmentand Territory and Sea, 2014)
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