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RESUMEN

Este estudio analiza la utilizacion de lodos provenientes de plantas de
tratamiento de aguas servidas (PTAS) con un enfoque de sistema. Se entrega
informacion relevante y resultados generados de experiencias de terreno por
diferentes instituciones publicas (INIA, Universidad de Chile y SAG) sobre la
aplicacion de lodos en suelos, considerando al lodo tratado como un mejorador
de suelos o como un complemento a la fertilizacion. Dichos estudios determinan

su aplicabilidad en la agricultura.

El saneamiento de las aguas servidas en Chile con la consecuente
implementacion de PTAS, en especial en la Region Metropolitana (RM), ha
provocado una elevada generacion de lodos, los que en la actualidad han sido
normados para permitir su aplicacion en suelos. No obstante, al analizar la
normativa chilena (DS N°4/2009) y compararla con otras, se detectan falencias

importantes en algunos criterios empleados.

Las experiencias de aplicacion de lodos en suelos evidencian efectos positivos
sobre las propiedades fisicas de los suelos, como la disminucion de la densidad
aparente y un incremento de la retenciébn de agua. También se mejoran las

propiedades quimicas, por el aporte de materia organica y nutrientes.

No obstante, algunos estudios sefalan efectos negativos por la aplicacion de
lodos, como una acumulacion de elementos trazas metalicos (ETM), tanto en
suelos (zinc y cobre) como en tejidos vegetales (zinc en granos de trigo).
También, se sefiala un aumento de la conductividad eléctrica (salinidad) de los

suelos.



Este estudio determina para la provincia de Melipilla una superficie

potencialmente apta para la recepcion de lodos de 140.000 hectareas.

Se concluye que los lodos generados en PTAS pueden aplicarse en
agrosistemas sin provocar efectos ambientales adversos, siempre y cuando se
consideren criterios minimos adicionales a los exigidos por la normativa vigente.
Ademas, la aplicacion es una alternativa econdmicamente beneficiosa en

comparacion a una disposicién final en monorellenos o rellenos sanitarios.

Palabras claves: PTAS, lodos tratados, agrosistema.



SUMMARY

This study examines the utilization of sewage sludge coming from sewage water
treatment plants (SWTP) with an emphasis on the system. It shows relevant
information and results generated from field experiences carried out by different
public institutions (INIA, University of Chile and SAG), regarding the application
of sewage sludge on soils, considering the treated sludge as a soil amendment
or as a fertilization complement. These studies determine its applicability in

agriculture.

The sanitation of sewage water in Chile with the consistent implementation of
SWTP, especially in the Metropolitan Region (MR) caused an elevated
production of sewage sludge, which in actuality has been regulated to allow its
use on soils. However, while analyzing the Chilean regulations (D.S.N°4/2009)
and comparing them with others, important shortcoming have been detected in

some of the criteria that were used.

The experiences of application of sewage sludge in soils show positive effects
on the physical properties of the soils, such as the decrease in bulk density and
increased water retention. Chemical properties also improve with the

contribution of organic matter and nutrients.

However, some studies suggest negative effects of sewage sludge application,
such as an accumulation of trace metal elements (TME) both in soils (zinc and
copper) and plant tissues (zinc in wheat grains). An increase of electrical

conductivity (salinity) of soils is also being shown.

This study establishes a potentially suitable area for the reception of sewage

sludge of 140,000 hectares (345.947 acres) for the province of Melipilla.



It is concluded that the sewage sludge generated in SWTP can be applied in
agro systems without causing adverse environmental effects, as long as
additional minimum criteria is being considered in addition to those required by
current regulations. Furthermore, the application is an economically beneficial

alternative to a final disposal in monofill or landfills.

Keywords: SWTP, treated sewage sludge, agrosystem.



CAPITULO 1. PRESENTACION

1.1 INTRODUCCION

A comienzos de la década de los 90 se inici6 en Chile la construccion de
plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS). Este proceso se aceler6
significativamente a partir del afio 2000 con la publicacion de la Norma de
Emisién de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales
(DS.N°90/2000), lo que ha traido como principal beneficio, la descontaminacién
de los cursos de aguas de los centros urbanos del pais (Barafiao y Tapia, 2004;
Castro, 2007).

Chile cuenta con PTAS de alta tecnologia, consideradas las mas modernas del
mundo y las mas grandes de América Latina. De acuerdo a proyecciones de las
propias empresas sanitarias, el indice de cobertura de tratamiento de aguas
servidas a nivel nacional alcanzard practicamente un 100% en los proximos
afos, dando solucion definitiva a los problemas sanitarios de contaminacion
ambiental y de salud publica (SISS, 2008).

No obstante, una consecuencia no considerada en su momento fue la creciente
generaciéon de residuos o subproductos de este tratamiento que son los lodos
urbanos, proyectada para el afio 2012 en 1.000 Mg d* (en base huimeda) en la
Region Metropolitana (RM), cuya adecuada disposicién final no ha sido resuelta
hasta ahora.

La experiencia internacional ha considerado diversas alternativas de disposicion
de los lodos, tal como la incineracion, el deposito en rellenos sanitarios,
monorellenos y la aplicacién directa al suelo (Epstein, 2003). Mosquera-
Losada, et al., (2008), sefialan que la produccion de lodos municipales se ha

5



incrementado en afios recientes en Europa, resultando en un aumento del
problema de disposicion, la Unién Europea promueve el uso de lodos en
agricultura a través del reciclaje de nutrientes. En Australia, segun Munn et al.,
(2000) el 80% de los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas
servidas son utilizados para mejorar las condiciones de fertilidad de los suelos.
Sin embargo, se sabe que existen restricciones de uso del lodo, las que se
asocian a la presencia de elementos traza metalicos (ETM)* y a una alta carga

de microorganismos patégenos (Alloway, 1995).

Por falta de regulacién especifica en Chile, los lodos han sido dispuestos
principalmente en rellenos sanitarios y monorellenos, en ciertos casos con un
alto contenido de humedad, lo que ha llevado a serios problemas en el
funcionamiento de los rellenos, especialmente por su inestabilidad, y por la

generacion de biogas vy lixiviados.

También han ingresado algunos proyectos de PTAS al Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental (SEIA) para la aplicacion de lodos en suelos, los que se
han acotado a experiencias pilotos en condiciones controladas, restringiéndose
sblo a suelos degradados y de bajo potencial productivo. De acuerdo a los
criterios aplicados por las autoridades en su momento, no se permitia la

aplicacion de lodos en suelos de alta calidad agricola (clases I, 11 y 1lI).

No obstante, en abril del afio 2010 entr6 en vigencia la normativa: “Reglamento
para el manejo de lodos generados en plantas de tratamiento de aguas
servidas” (D.S.N°4/2009), que cambié las condiciones actuales de disposicion.

Por una parte, se restringe la disposicion final en rellenos sanitarios, y por otra,

! Seguin Kabatas-Pendias (2010), el término metal pesado se ha reemplazo por elemento traza
metalico (ETM).



se permite, ademas de la disposicion en monorellenos, la aplicacién en

practicamente todos los tipos de suelos.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las politicas de saneamiento de las aguas servidas han traido como
consecuencia, un alto impacto sobre el desarrollo de tecnologias de tratamiento
de las aguas servidas como también beneficios por la descontaminacion de
recursos hidricos continentales. No obstante, con estos avances, se han

generado elevados volumenes de lodos (Castro, 2007).

El manejo de los lodos exige una serie de consideraciones sanitarias, de
restricciones, requisitos y de condiciones técnicas, las que son indicadas en la
normativa vigente, sin embargo, surgen interrogantes en cuanto a la tasa de

aplicacion de lodos, los suelos y su variabilidad espacial entre otros aspectos.

Si bien, los lodos tienen un alto contenido de materia organica que favorecen
las propiedades fisicas intrinsecas del suelo, y mejoran la productividad,
también aportan otros compuestos, tales como elementos traza metélicos
(ETM) y altas cargas de microorganismos patdégenos (Alloway, 1995, Epstein,
2003), los que limitan su uso. Las normativas extranjeras generalmente
permiten una aplicacion directa de los lodos al suelo, los que han sido utilizados

durante décadas, pero se reconocen las restricciones sefialadas anteriormente.

En este sentido, ahora Chile cuenta con una normativa especifica vigente que
permite un manejo y destino final de los lodos, entre éstos, su aplicacion en
suelos agricolas, sin embargo, lo anterior podria generar conflictos y trabas en

el contexto del modelo agroexportador chileno, dadas las restricciones de



exportacion para ciertos productos con algunos paises (Ministerio de
Agricultura, 2006).

El presente estudio aborda la tematica de la aplicacion de lodos a través de un
enfoque de sistema. Un sistema fisico natural?, esta4 constituido por dos
subsistemas: un subsistema urbano-periurbano, en el cual se generan los lodos
como parte del servicio de tratamiento de las aguas servidas y el otro
subsistema rural o agrosistema®, en el cual se pueden disponer los lodos. La
opcion de destino en suelos agricolas, considera las propiedades quimicas del
lodo, y sus posibilidades de mejoramiento de algunos tipos de suelos como una

alternativa integrada de gestion.

Se pretende profundizar entonces, en la evaluacién de experiencias de campo
realizadas con lodos en diferentes rubros tanto agricola como forestal,
poniéndose principal énfasis en aquellos factores que inciden en la aplicaciéon
de lodos tratados en el agrosistema de la Provincia de Melipilla, RM. Este
agrosistema se ha seleccionado y acotado por sus condiciones agricolas, ya
gue es una alternativa de disposicion de lodos, dada la creciente produccion de
lodos en la RM, la presencia de componentes en los lodos que restringen su

aplicacion y las dificultades en su manejo y aplicacion.

% Segin Bifani (2007), un sistema natural esta formado por una parte viva (biética) y otra no viva
(abidtica) que le sirve de base y de sustento. Los diferentes elementos tanto bidticos como
abidticos estan en un proceso permanente de interacciones mutuas. Asi, lo que se conoce
como ambiente natural es un conjunto de sistemas interactuantes fisicos, quimicos y bioldgicos,
gue se acostumbra a denominar sistema ecolédgico o ecosistema.

? Seglin Labrador (1996), “un agrosistema corresponde a un sistema funcional de mdltiples y
complementarias relaciones entre los organismos vivos y su medio, delimitado por unos limites
elegidos arbitrariamente y que en el espacio y en el tiempo parecen mantener un equilibrio.”



Se analiza la normativa chilena de lodos recientemente aprobada (D.S.
N°4/2009), la que establece requisitos, condiciones y restricciones de manejo.
Ademas se entrega informacion sobre el estado actual de la aplicacion de lodos
en la RM.

1.3 AREA DEL ESTUDIO

Previo a la promulgacién de la normativa y a la fecha, la provincia de Melipilla
ha sido el foco de aplicaciones controladas de lodos, por presentar suelos aptos
para su uso y encontrarse proxima a las principales plantas de tratamiento de
aguas servidas de la Region Metropolitana. Este agrosistema representa una
extensa superficie con una zona de alta actividad agricola con suelos de alta
variabilidad y aptos para ser receptores de lodos, presenta una importante
conectividad, es decir, es una alternativa de disposicion final, de una cantidad
relevante de lodos generados, la que debe otorgar sostenibilidad al sistema
fisico natural, debido a la imposibilidad de contar con sistemas de disposicion

confinados para estos lodos.

El area principal que se ha seleccionado para desarrollar esta investigacion se
presenta en la Figura 1 y que corresponde a la provincia de Melipilla, Regién
Metropolitana. Se encuentra ubicada a 80 km del Gran Santiago, centro urbano
mas importante y a la misma distancia de las principales plantas de tratamiento
de aguas servidas de la region. La provincia de Melipilla presenta condiciones

gue a la fecha han permitido aplicaciones de lodos en forma controlada.

En esta area se determinara la superficie que puede ser receptora de lodos

considerando las exigencias de la normativa.



Figura 1. Area del estudio
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1.4 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Se ha estudiado y se sabe a nivel mundial que los lodos tratados
provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) tienen
ventajas tanto para los suelos como para los cultivos, dadas principalmente
por su alto contenido de materia organica y algunos nutrientes. No obstante,
dichos lodos también poseen desventajas para los suelos, cultivos y la
cadena trofica, dadas por la presencia de metales pesados o elementos traza

metalicos (ETM) y patdgenos.

La hipotesis de este trabajo sostiene que la aplicacion de lodos urbanos
puede generar beneficios en agrosistemas sin provocar efectos adversos,
siempre y cuando se consideren criterios técnicos y ambientales minimos que
permitan una sostenibilidad del sistema en el tiempo convirtiendo asi este

residuo en un subproducto de valor agricola y ambiental.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo general

El objetivo general del presente estudio es analizar:

1) Las experiencias de campo con aplicaciones de lodos en agrosistemas
principalmente en las provincias de Melipilla y Maipo, Region
Metropolitana, las que se contrastan con estudios realizados en el
extranjero, y

2) La normativa aprobada en Chile y la existente en el extranjero, a fin de
determinar criterios técnicos bajo los cuales dicha aplicacion sea

beneficiosa y no genere efectos adversos para el agrosistema.
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1.5.2 Objetivos especificos

a) Analizar los resultados de investigaciones de aplicacion de lodos en

b)

d)

agrosistemas durante mas de dos temporadas agricolas en la provincia
de Melipilla y de Maipo y una experiencia realizada en el ambito
forestal.

Identificar los impactos o efectos generados en agrosistemas por

aplicacion de lodos.

Cuantificar la superficie apta para la aplicacion de lodos en la provincia
de Melipilla, basada en la informacion existente y bajo los criterios
técnicos de restriccion de uso de los lodos establecidos en la normativa

vigente.

Determinar los costos de produccion de una hectarea de maiz

considerando como insumos el uso de fertilizante mineral y el lodo.

e) Analizar la normativa chilena de aplicacion de lodos, Decreto Supremo

f)

N° 4 de 2009 y normas extranjeras tal como la USEPA y europea y

realizar una comparacion entre ellas.

Entregar, si corresponde, recomendaciones de criterios minimos al

D.S.N° 4/2009 para evitar riesgos ambientales de los agrosistemas.
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CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL Y ESTUDIO DE LA PROBLE MATICA

2.1 ENFOQUE DE SISTEMA EN EL TRATAMIENTO DEL PROBLE MA

La Universidad Autbnoma de Madrid (1995), sefiala que la aplicacién al suelo
de lodos procedentes de depuradoras de aguas residuales urbanas, introduce
apreciables mejoras en su productividad y en la recuperacion de ecosistemas
degradados. La gestion de los lodos provenientes de plantas de tratamiento
de aguas servidas, en este estudio sera abordada a través del concepto de
teoria de sistema, un sistema fisico natural compuesto por dos subsistemas
interrelacionados, esto es, un subsistema urbano y peri-urbano que genera
lodos y un subsistema rural o agrosistemas que los recibe, es decir, un

sistema fisico natural que interrelaciona sociedad y naturaleza.

Un sistema, segun Bertalanffy (2000), se define como un conjunto de
elementos que se relacionan entre ellos y con el medio, permitiendo un
enfoque global del objeto de estudio. EI mismo autor sefiala que la teoria
general de los sistemas afirma que las propiedades de los sistemas no
pueden ser descritas significativamente en términos de sus elementos
separados. La comprension de los sistemas solamente se presenta cuando se
estudian los sistemas globalmente, involucrando todas las interdependencias

de sus subsistemas.

Segun Chiavenato (2004), el término sistema es generalmente empleado en
el sentido de sistema total y tiene muchas connotaciones. Los componentes
necesarios para la operaciéon de un sistema total son llamados subsistemas
los que, a su vez, estan formados por la reunion de nuevos subsistemas mas
detallados. Asi, tanto la jerarquia de los sistemas como el namero de

subsistemas dependen de la complejidad intrinseca del sistema total.

Los sistemas pueden operar en serie o en paralelo. No hay sistemas fuera de

un medio especifico (ambiente), es decir los sistemas existen en un medio y
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son condicionados por él. El medio (ambiente) es el conjunto de todos los
objetos que, dentro de un limite especifico pueden tener alguna influencia
sobre la operacion del sistema. Los limites (fronteras) son la condicion
ambiental dentro de la cual el sistema debe operar. El sistema se compone de
subsistemas y éstos a su vez tienen las mismas funciones y caracteristicas de

los sistemas.

La gestion de los lodos puede ser abordada como una aplicacion teorica de
sistemas que comprende flujos de productos, y dependiendo de la decision
adoptada genera energia e informacion (Margalef, 2002).

Este concepto se representa en la Figura 2, como un esquema general del
sistema escogido, abordado en este estudio. El lodo tratado, al ser
considerado un residuo urbano, desde una perspectiva de seguridad sanitaria
y de suelos, podria ser dispuesto en rellenos sanitarios, monorellenos o
eliminado via incineracién, sin embargo, estas opciones no resuelven la

problematica.

Se sabe que nuestro pais tiene déficit de rellenos sanitarios (Sanfeliu, T.,
Jordan, M. y Boix, A. (2005), para enfrentar la gestion de los residuos sélidos
domésticos, por una parte, los monorellenos requieren sofisticados pre
tratamientos y medidas constructivas y operativas para garantizar su
estabilidad y por lo demas no se cuenta con plantas de incineracion para este

tipo de residuos.

Por otra parte, el lodo puede utilizarse como un insumo, ya sea COmMo
mejorador de suelos y/o aportante de nutrientes en el subsistema rural, que
debe entenderse como una parte del sistema fisico-natural, alternativa de
reuso que puede mantener al suelo en un equilibrio dinamico y susceptible de
intercambiar materia y energia con el medio circundante y que le otorga

sostenibilidad al sistema.
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Figura 2. Aplicacion teorica del sistema
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El enfoque de sistema es abierto ya que segun Chiavenato (2005), presenta
relaciones de intercambio con el ambiente, a través de entradas y salidas. Los
sistemas abiertos intercambian materia y energia regularmente con el medio
ambiente, son eminentemente adaptativos, esto es, para sobrevivir deben

reajustarse constantemente a las condiciones del medio.

Los lodos urbanos constituyen un producto generado en las PTAS, es decir
corresponden a salidas del subsistema urbano y periurbano; presentan
caracteristicas fisicas y quimicas que hacen posible su uso agricola, es decir,
se convierten en una entrada al subsistema rural o agrosistema. Para
alcanzar un equilibrio en el sistema fisico-natural, la utilizacion de los lodos en
el subsistema rural o agrosistema debe ser acorde a la capacidad de

adecuacion de dicho agrosistema.

Epstein (2003), sefala que debe hacerse una distincion respecto de la
definicion de lodo y biosodlido, ya que el lodo es un término genérico que se
usa para diferentes materiales tanto de tipo organico como inorganico que
estan sometidos a un tratamiento; mientras que el biosélido es un término que
se aplica a todos aquellos residuos biologicos que han sufrido un proceso de

tratamiento.

2.1.1 Subsistema urbano y periurbano. Areas de generacion de lodos

Para Rueda (1997), la ciudad en el campo de la teoria de sistema abarca
cualquier realidad conocida, desde el entorno hasta el universo, pasando por

la molécula, la célula, el organismo, el bosque o la ciudad.

Un subsistema urbano corresponde al conjunto de componentes dinamicas
gue componen una ciudad y sus interrelaciones. Esta definicion puede ser
aplicada a un conjunto de ciudades o a una ciudad, que tienen una

interrelacion o flujos entre ellas que son importantes en funcion de las
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distancias, de los servicios que ofrece, del nimero de habitantes y de las
infraestructuras de transporte y comunicaciones que facilitan las relaciones

sociales, econdmicas, entre otras.

Por su parte, el subsistema periurbano se define, segin Solis y Brondolo
(1999), como un espacio que no es rural ni urbano, una franja que presenta
caracteristicas de ambos, una zona de friccion permanente con intercambios
muy activos que se encuentran regidos por la ciudad, lo que provoca un flujo
totalmente asimétrico de materia y energia. Dicha zona de friccibn es muy
dinamica y compleja, y tiene todas las caracteristicas de una inter fase

ecologica y de una frontera socio-productiva.

Para Morello (1996) el concepto de periurbano se refiere a un espacio donde
se acumulan discontinuidades de servicios urbanos y rurales, asi como

materiales de dificil y lenta digestion y dilucion biolégica.

El subsistema periurbano, corresponde a una interfase, porque alli
disminuyen varios servicios del subsistema urbano, como los de agua
potable, electricidad, desagtes pluviales, recoleccion de basura, cloacas; y
también se atendan los "servicios ecologicos” que provee el medio rural como
la capacidad de fijar energia solar en forma de energia quimica y
transformarla en alimentos, de descomponer materia organica, reciclar
nutrientes, regular el agua y formar suelo. Sin embargo, este espacio se carga
continuamente de productos del metabolismo de la ciudad como efluentes,
basura, escombros, residuos soélidos industriales, produciéndose un
desequilibrio entre los aportes y la capacidad natural de resolucion de los
mismos. Esta situacion genera degradacion del sistema natural y espacios
con altos costos de recuperacion, para la consecucion de sus funciones

especificas (Solis y Brondolo, 1999).
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2.1.1.1 Plantas de tratamientos de aguas servidas ( PTAS)

Una planta de tratamiento de aguas servidas puede ser considerada un
componente del subsistema urbano y periurbano, se relaciona con otros
elementos o subsistemas y a través de la circulacibn de energia produce
variaciones de estado de otros elementos. Es asi que, el agua servida ingresa
a este componente del subsistema urbano, es sometida a tratamientos
fisicos, quimicos y biologicos, donde se le extraen distintos contaminantes y
se obtienen otros productos tales como agua tratada, metano, lodos, los que
a su vez son devueltos al subsistema urbano o periurbano o bien, al

subsistema rural o agrosistema como un subproducto 6 biosélido.

2.1.1.2 Los lodos urbanos

Se puede decir que el agua servida corresponde a un producto del
metabolismo de la ciudad y que su tratamiento constituye un servicio del
subsistema urbano (Solis y Brondolo, 1999). De este servicio se genera un
producto residual, los lodos, fundamentandose en el aporte y concentracidon
de materia y energia. El agua es consumida en la ciudad y es transformada,
luego de su consumo, en el propio sistema urbano. Las areas urbanas tienen
una gran concentracion de energia por unidad de superficie en comparacion
con areas naturales. La magnitud de estos flujos energéticos comienzan a
tener importancia cuando se alteran los equilibrios del sistema, en cualquier

parte donde se concentren (Rueda, 1997).

El lodo por su parte, es un subproducto no peligroso, semisoélido o liquido
generado en las PTAS, dentro del subsistema urbano o periurbano. Presenta
una composicion quimica variable, atribuible a las diferencias considerables
en clima, forma y uso del terreno, distribucién de la poblacién, problemas de
calidad del agua y del estatus economico de la ciudad (Naidu, et al., 2004).
Epstein (2003) sefiala que las propiedades quimicas de los lodos tratados o

biosélidos son afectadas por varios factores entre ellos, la calidad de las
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aguas servidas, la extension del tratamiento, las modalidades de procesos y
los métodos de estabilizacién. Segun Metcalf y Eddy (1995), los lodos
producidos en las operaciones y procesos de tratamientos de las aguas
residuales suelen ser un liquido o liguido semisdlido con un contenido en
sélidos, dependiendo de las operaciones y procesos de tratamiento variable
entre 0,25 y 12% en peso, sus caracteristicas quimicas estan relacionadas
con su contenido organico, nutrientes, concentracion de metales y quimicos

organicos toxicos, en el Cuadro 1 se presenta algunas propiedades.

Cuadro 1. Algunas propiedades quimicas tipicas de lodos tratados o

biosdlido

Propiedades Unidad Rango
Solidos totales % 0,83-1,16
Sélidos volatiles % 59-88
Aceites y grasas % 0,5-12
Proteinas % 32-41
Nitrégeno % 2,4-5
Fosforo % 1,2-4,8
Potasio % 0,4-0,5
pH 6,5-8,0
Alcalinidad mg/l (Ca COs) 580-1.100
Acidos organicos mg/l (HAC) 1.100-1.700
Contenido de energia kcal/kg 18.500-23.000

Fuente: Metcalf y Eddy (1995)

2.1.2 Subsistema rural o agrosistema. Areas de disp  osicion de lodos
tratados o biosolidos

Altieri (1999) define un sistema agrario, sistema agricola, agroecosistema,
como un sistema abierto que recibe insumos del exterior dando como

resultado productos que pueden ingresar en sistemas externos. Por otra
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parte, Labrador (2001), sefiala que un agrosistema o sistema agricola es un
ecosistema originado por la intervencion humana, que presenta un equilibrio
meta estable, una estructura simplificada y fragil, que especializa sus
comunidades, y regula de manera particular sus poblaciones, que mantiene
ciclos abiertos de materiales y dirige su flujo energético hacia la obtencion de
productos cotizados, dando como resultado, una coevolucion integrada entre
cultura, economia y medio ambiente. Algunos autores sefialan que el
concepto de agrosistema corresponde a una unidad ambiental en la que se

desarrolla la actividad agricola, ganadera y forestal.

En los sistemas agricolas, el aporte de materia organica es discontinuo y
depende del ser humano; el estiércol, los residuos de cosecha, la paja
incorporada, los abonos verdes y las diversas enmiendas organicas, cuando
se producen, sustituyen la hojarasca, siendo la descomposicion activada por
el enterramiento, el laboreo y el aporte simultdneo de abonos minerales. Por
otra parte, los aportes suceden en épocas del afio que no tienen coincidencia
con la maxima actividad microbiana y no esta relacionado lo extraido en

calidad ni cantidad con lo aportado (Labrador, 1996).

Al hablar de agrosistemas, el valor absoluto del contenido de materia organica
en el suelo es tan importante como, la velocidad con la que la materia
organica evoluciona y el equilibrio al que tienden los procesos de humificacién
y mineralizacion, especificos de la heterogeneidad de los diferentes medios y
cultivos (Labrador, 2001).

Los nutrientes del suelo pasan a lo largo del tiempo por los distintos
compartimentos que integran el sistema, siguiendo un ciclo natural (ciclo
biogeoquimico), que los dirige desde su absorcion por las raices, o su
inmovilizacién durante un cierto periodo en la biomasa microbiana, hasta su
vuelta de nuevo al suelo. Esta dinamica, puede contemplarse a mayor escala
con multiples ciclos que afectan a cada uno de los distintos elementos,

condicionandose e interrelacionandose unos con otros y en los que los
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microorganismos actian, entre otras cosas, intercambiando elementos entre
las partes bidticas y abidticas del sistema, asegurando el retorno del anhidrido
carbonico a la atmésfera y evitando la acumulacion indefinida de los restos

organicos (Labrador, 2001).

Odum (1972) se refiere a los agrosistemas como ecosistemas domesticados
cuya fuente de energia, al igual que los ecosistemas naturales, es el sol. Sin
embargo, difieren de éstos en que las fuentes auxiliares de energia para
aumentar la productividad son combustibles fésiles, ademés de la fuerza de
trabajo humana, animal y de maquinaria. El control del sistema es externo y
orientado a objetivos particulares, en contraste con el control interno de

retroalimentacion de los ecosistemas naturales.

Por otra parte, para Labrador (2001) en los agrosistemas, el flujo de energia
es alterado con la intervencion humana, rigiéndose las entradas de energia
segun necesidades externas al sistema y segun su nivel de artificializacion y
teniendo que aportar ademas, en mayor o menor grado, fuentes auxiliares de
energia que pueden ser humana, animal o combustible para aumentar su
produccion. Esto les convierte en sistemas abiertos no auto-sostenibles,
donde considerable cantidad de energia, no se acumula en forma de biomasa
para un consumo interno del propio sistema, sino que es exportada con cada

cosecha, como se indica en la Figura 3.

21



Figura 3. Flujos de energia, ciclo de nutrientes y pérdidas en un sistema
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2.1.2.1. Suelos como componente del agrosistem a

Segun Sumner (2000), el suelo corresponde a una fragil y delgada capa
producto de la meteorizacién y parcial descomposicién de formaciones
geoldgicas. A través de procesos de formacién de suelo de tipo geoldgicos,
topograficos, climaticos, fisicos, quimicos y biologicos se forma una entidad
viviente compuesta de una asociacion de particulas inorganicas o minerales
complejos vinculados con la materia organica, y perfundidos por los gases.
Cuando ingresa agua al suelo se genera un transporte de nutrientes, y este
complejo sistema se convierte en el sustrato fértil. La zona de la peddsfera,
un soporte vital, es un medio biolégicamente activo, poroso, y estructurado

que integra y disipa los flujos de masa y energia.
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Demoldn (1965) define suelo como una formacion natural de la superficie, de
estructura suelta y espesor variable, resultante de la transformacion de la roca
madre subyacente bajo la influencia de diversos procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos. A su vez, Luzio (2010) sefiala que el suelo es el resultado de la
accion acumulada de flujos de energia y materia a partir de un material de
origen, procesos que tienen como efecto, entre otras cosas, la transformacién

progresiva de los materiales de partida en constituyentes secundarios.

Brady (1990) se refiere a los suelos como cuerpos naturales en el que crecen
las plantas, ellos proporcionan el punto de partida para una prospera
agricultura, pero también son utilizados para absorber los residuos
procedentes de los sistemas de aguas residuales, desechos urbanos,
industriales y de fuentes animales. Por su parte, Sumner (2000) sefala que el
suelo no sélo sirve para fomentar y sostener la vida en sus multiples formas,
también actta como un filtro viviente de los residuos generados por
actividades humanas y animales. En esta funcion, limpia, purifica y recicla el
agua y desintoxica y vuelve inofensivos la mayoria de las toxinas y agentes
patdgenos que de otro modo irremediablemente contamina y degrada el

medio ambiente.

2.1.2.2 La materia organica en los agrosistemas

Sumner (2000), sefiala que la fraccion organica de los suelos a pesar de
representar una proporcion pequefia pero variable de la masa total del suelo,
puede ejercer una profunda influencia en las propiedades del suelo y en el

funcionamiento de los ecosistemas.

El tipo y cantidad de materia organica del suelo presentan una variabilidad
espacial importante entre un ecosistema y otros y dentro de cada uno de
ellos, tanto vertical como horizontalmente. Su dinamismo esta determinado
por la incorporacion al suelo de restos de origen vegetal, animal y microbiano

y la transformacion y evolucion de éstos, mediada por la interaccion de
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multiples procesos, principalmente los procesos de mineralizacion (paso a
formas inorganicas) y la humificacion (reorganizacién y neoformacion de
productos organicos). El retorno anual de la materia organica al suelo
depende de la zona climatica, tipo de vegetacion y uso del suelo (Labrador,
1996; Porta et al., 2003;).

Por otra parte, un suelo de cultivo que recibe periddicamente aportes de
materia organica (y otras enmiendas compensadoras de posibles carencias o
desequilibrios), que mantiene una actividad edéfica optima, que presenta una
activa mineralizaciéon de la materia organica y que al mismo tiempo genera
significativas cantidades de humus, le permite mantener un adecuado

dinamismo a su ciclo organico (Labrador, 1996).

2.1.2.3 Efectos de la materia organica en los suelo s

La materia organica del suelo preferente humificada es un constituyente
esencial del sistema edafico ya que por su constitucion y propiedades tiene
influencia sobre las propiedades que definen la fertilidad global de suelos
agricolas y por ende el optimo desarrollo de los cultivos. Es la responsable
directa de la mayoria de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo (Labrador, 1996, Aguilera y Rodriguez, 2005).

Dentro de los beneficios en el suelo, la materia organica ayuda a la formacion
y estabilizacion de los agregados, al desarrollo de raices, estimula la
adsorcion e intercambio cationico, incrementa el poder tampoén del suelo,
reduce la accion de sustancias toxicas, mejora la capacidad de retencion de
humedad y mejora la porosidad y aireacion facilitando el laboreo (Brady,
1990, Munn, et al., 2000).
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Segun Terrdn (1988), las principales acciones atribuidas a la materia organica

y sus efectos asociados en el suelo se sefalan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Acciones de la materia organica (MO) y sus efectos en el suelo

Propiedades Efectos de la MO

Fisicas Aumenta la capacidad calorifica, la estabilidad estructural, la
estructuracion, la capacidad de retencion hidrica, la permeabilidad
hidrica y gaseosa, presencia de suelos mas calientes en primavera,
reduce las oscilaciones térmicas, agrega particulas elementales,
mejora estructura y porosidad en suelos arcillosos y cohesiona a los
suelos arenosos, facilita el drenaje y las labores, reduce la erosion, la

evaporacion y mejora el balance hidrico.

Quimicas Aumenta la capacidad tampon, la capacidad de intercambio catiénico,
regula el pH, mantiene los cationes en forma cambiable, forma

fosfohumatos y quelatos, y mantiene las reservas de nitrogeno.

Biologicas Favorece la respiracion radicular, la germinacion de las semillas, el
estado sanitario de o6rganos subterraneos, regula la actividad
microbiana, es fuente de energia para microorganismos heterétrofos.
El CO, desprendido favorece la solubilizacién mineral, contrarresta el
efecto de algunas toxinas, modifica la actividad enzimatica, activa la
rizogénesis y mejora la nutricion mineral de los cultivos.

Fuente: Terrén (1988)

2.1.2.4 Ciclo de nutrientes

La dinamica de un ecosistema o0 agrosistema comprende dos procesos, uno
de ellos es el ciclo de nutrientes. Los procesos biolégicos y geoquimicos
movilizan los nutrientes entre las partes organicas e inorganicas del
ecosistema. El otro proceso corresponde al flujo de energia, que fluye a
través del ecosistema, entra como energia solar y sale como energia caldrica.
La energia y los nutrientes se reciclan de tal manera que pasan a los
productores primarios (autotrofos) luego a los consumidores primarios
(herbivoros) y después pasa a los consumidores secundarios

(carnivoros),(Campbell y Reece, 2007; Glynn y Heinke, 1999).
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Segun Labrador (2001), a través de un complejo entramado de ciclos, los
elementos circulan dentro del agrosistema; en esta dinamica el componente
vivo del suelo tiene una gran importancia para determinar el movimiento de
los nutrientes y su distribucién. En el suelo, los microorganismos actian como
reactores, por lo que gracias a ellos tiene lugar una serie de procesos que
evitan que los componentes organicos se acumulen indefinidamente. Esto
hace posible la existencia de ciclos de elementos en la naturaleza (Porta et
al., 2003).

Dentro de la fraccion organica del suelo se acumulan grandes reservas de
nutrientes como por ejemplo nitrégeno (N) y fésforo (P), ambos experimentan
ciclos de mineralizacion e inmovilizacion y dependiendo de la actividad del
suelo, se tiende a uno u otro proceso (Labrador, 1996). Los microorganismos
juegan un rol dentro de un ciclo al degradar y sintetizar compuestos organicos
y cuando mueren liberan la energia de sus constituyentes, la que vuelve a
estar disponible para otros microorganismos en el sistema (Porta et al., 2003).
Los distintos elementos quimicos, vuelven a pasar por un mismo
compartimiento del medio, considerado como un sistema global, después de

cierto lapso de tiempo.

En la mayoria de los suelos, Labrador (2001) sefiala que el nitrdgeno
organico representa mas del 95% del nitrégeno total, repartido en proteinas
(34-50%), acidos nucléicos (3-10%), amino azucares (5-10%). El balance de
nitrogeno del suelo, se equilibra mas o menos a largo plazo segun el régimen

de aportes y pérdidas (Porta et al., 2003).

Brady (1990) indica que el 20 al 80% del fosforo total en el suelo se encuentra
en forma organica, mientras que Labrador (1996) restringe este contenido de
20 al 60%, el que se encuentra en el suelo como fitina, acidos nucléicos, y de
esta proporcion el 90% lo constituyen complejos 6érgano-minerales.
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2.2 ESTUDIO DE LA PROBLEMATICA

2.2.1 Antecedentes sobre la produccion y destino de lodos en la RM

A fines de los afios 80, en Chile se establecié una nueva forma de regulacion
para los servicios sanitarios, definida a través de un conjunto de leyes y
reglamentos, que constituyen la Normativa Sanitaria, y que definen la actual
organizacion institucional del sector sanitario basada en el régimen de

concesiones bajo el cual los prestadores de servicios sanitarios deben operar.

En este contexto en la Regidon Metropolitana se han construido mas de 10

PTAS, cuya ubicacion se presenta en la Figura 4.

Figura 4. Plantas de tratamiento de aguas servidas en la RM.

. » Localidades @
v Chicureo Plantas existentes g
Chamisero Plantas Futuras )
Los Tr
. Colectores
Curacavi
Planta La Farfana Zoionds
LaAguada e Caf!ah
Planta El Trebal L sL\::a; h',f:t“
Pefiafior ; @ B
adre =
Mallocs @ Hurtado El Manzano
F ) .
Pomaire g:nMﬁ:
L L Talagante @ @ Gusyacin
El Monte . ® b
Melipil.a El Pawnlz. .
Buln
/_?ﬂi;:ne Alte Jahuel
/
lﬁ.:‘:: @ Linderos San Gabriel ©
\fai:vl_a
de Paing o Palhe
1 \

Fuente: Aguas Andinas, Abril 2010

27



El Cuadro 3 presenta algunas caracteristicas de las PTAS en la RM,

correspondiente al Gran Santiago y localidades.

Cuadro 3. Plantas de tratamiento, cobertura de alcantarillado, numero de
habitantes atendidos, caudal promedio y tratamiento secundario de las
aguas servidas en la RM.

Cobertura NUmero Caudal promedio Tratamiento
PTAS alcantarillado habitantes aguas servidas secundario de
(%) atendidos (mss'l) aguas servidas
El Trebal
68,0 1.700.000 4.4 LAC @
La Farfana 720 3.293.000 (2010) 8,8 (2010) LG
* 3.780.000 (2027) 9,4 (2027)
Mapocho 871 Etapa |=1.258.305 Etapa I= 4,4 LAC
' Etapa 11=1.938.546 Etapa 11=2,2
Melipilla 92,4 (2006) 67.964 (2006) 021 <BR ©
95,2 (2020) 92.609 (2020) '
San José - (1) . @
de Maipo S.i S.i. 0,02 LAC, ZO
ELZ’gg‘rﬁeElLo 70,9 (2002) 17.013 (2003) 0,04 (2003) <BR
B 98,0 (2008) 28.004 (2024) 0,06 (2024)
Paine s.i s.i 0,09 LAC
g:'g';’i'r?e " 5,0 (2003) 94 (2003) 0,02 (2003) STp®
95,0 (2023) 3.020 (2023) 0,01 (2023)
Talagante 6.0 183.000 (2003) 0,41 (2003) LAC
’ 280.000 (2009) 0,61 (2009)
Curacavi 93,1 (2004) 15.736 (2004) 0,03 (2004) <BR
100,0 (2025) 24.867 (2025) 0,05 (2025)
Buin-Maipo g4 1 (2005) 53.358 (2014) 0,12 (2014) LAC
96,0 (2020) 60.742 (2020) 0,14 (2020) SBR
Til-il 37,8 (2005) 4.355 (2006) 0,01 (2006) LAC
100,0 (2020) 6.100 (2020) 0,01 (2020) AE®
Isla de
ae . 8.000 (2014) Etapa 1=0,01
Maipo Sl 12.250 (2019) Etapa Il= 0,02 LAC

Fuente: Basado en informacion del SEIA (www.e-seia.cl)

(*) Hay infiltracién de aguas subterraneas a la red de alcantarillado,
(#) Proyecto en proceso de calificacion ambiental
(1) s.i. = Sin informacién, (2) LAC = Lodos activados; (3) SBR = Reactor Secuencial Tipo
Batch, (4) ZO= Zanja de oxidacion; (5) STP = Sistema de tratamiento preliminar destinado a
la remocion de solidos gruesos y finos, (6) AE = Aireacion extendida.
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Los datos del Cuadro 3 indican que las coberturas de alcantarillado son altas
en todas las localidades, lo mismo que en el Gran Santiago, dado que las
PTAS El Trebal, La Farfana y lo que se espera de la planta Mapocho,
atenderan en su conjunto a mas de siete millones de habitantes
(correspondiente a 1.700.000; 3.780.000 y 1.938.546 habitantes atendidos
por las PTAS El Trebal, La Farfana y Mapocho, respectivamente).

Respectos de los caudales de aguas servidas tratadas, los mas altos se
presentan en aquellas plantas ubicadas en el Gran Santiago, mientras que en

localidades, los caudales de tratamiento son menores.

El sistema predominante de tratamiento de las aguas servidas corresponde a

lodos activados convencionales (LAC)*, sistema que produce altos volimenes
de lodos en comparacion con otros tipos de tratamiento (Metcalf y Eddy,
1995).

Por su parte, el Cuadro 4 aporta informacién contenida en las resoluciones de
calificaciébn ambiental (RCA), respecto del tratamiento de los lodos, contenido
de agua (humedad) luego del secado, los volumenes que se generan y

finalmente su destino.

El principal sistema de tratamiento de los lodos considerado en practicamente
todas las PTAS, corresponde a un sistema de aireacion seguido de etapas de
espesamiento, almacenamiento y finalmente un proceso de deshidratacion,
principalmente centrifugacion, comprometiendo de acuerdo a la RCA, una
humedad final del lodo de a lo menos 60 a 70 %.

* A nivel pais (SISS, 2008), los sistemas del tipo lodos activados corresponden a los mas
utilizados; a abril de 2007 existian 177 PTAS convencionales del tipo lodos activados o
lagunas de aireacion, seguido por los sistemas no convencionales con 18 lagunas de
estabilizacion, biofiltros y lombirifiltros.
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Cuadro 4. Listado de PTAS en la RM, con datos sobre la RCA, tratamiento de lodos, sistema de secado, humedad,

produccion y destino del lodo.

PTAS RCA Tratamiento Slzgecrggode Humedad (%) Produccién Destino del lodo
081- #) , . 1 Co-disposicion en vertedero
El Trebal A/1998 A+ES+AI Centrifugacion 75 200td autorizado, monorellenc
. L, 37 td* (2010), Monorelleno al interior de la PTAS,
La Farfana 458/2001 A+ES+DA+Des Centrifugacion 65 220t d (2027) durante 5 afios.
Se contempla trasladar los biosolidos
Etapa [=230 t d* a un lugar autorizado para su
Mapocho  266/2009 A+ES+AI Centrifugacion 75 P - 1 disposicién temporal y posterior reuso
Etapa 11I=340t d " . S
benéfico o para su disposicion final.
14 m3d (2007). Relleno sanitario, sitio autorizado, y/o
Melipilla 324/2006 A+ES+AI Centrifugacion 75 18,7 m*d™ (2020) Planta de compostaje autorizada.
San Jqse 434/1999 A+ES+Al+Des  Filtro prensa 75 14td? Relleno sanitario Loma Los Colorados
de Maipo
Paine  278/1999 A+ES+Al+Des Li‘;@gsdge 75 2,0-4,4td" Vertedero autorizado
Valdivia de
Paine 504/2002 s/l s/l s/l s/l s/l

30



Cuadro 4 . Continuacioén

Sistema de

PTAS RCA Tratamiento secado Humedad (%) Produccién Destino del lodo
Talagante 145/2003 DA Centrifugacion 65 26,5t d™ (2009); Relleno sanitario y traslado a
39,8 td* (2024) monorelleno de PTAS El Trebal

Curacavi 475/2003 A+ES+AI+Des+ Centrifugacion 75 3 m*d?(2011), Traslado a monorelleno de PTAS EI
EN 3,2m?d* (2025). Trebal.

Buin-Maipo 651/2006 A+ES+Al+Des+ Centrifugacion 75 10 m*d * (2014), Relleno sanitario y/o planta de
EN 12 m®d *(2020) compostaje autorizada.

Til-Til 28/2007  A+ES+Al+Des+ Centrifugacion 75 1,4 m*d™ (2020) Relleno sanitario y disposicion en sitio
EN autorizado.

Isla de (*) A+ES+Al+Des Centrifugacion 75 3,4 m*d* (2020) Relleno sanitario;monorelleno; planta

Maipo de compostaje o a PTAS El Trebal.

Fuente: Elaborado con informacién del SEIA (www.e-seia.cl)
(*) Proyecto en proceso de calificacion ambiental.

(#) A=Aireacion
ES= Espesamiento
Al=Almacenamiento de
DA= Digestién anaerdb
Des= Deshidratacion
s/l= Sin lodos
EN=Encalado

lodos
ica
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La generaciéon de lodos resulta ser un aspecto clave ya que sélo en el
Gran Santiago se estima en 1.000 Mg d* en base hiimeda, mientras que
en las localidades la mayoria de las plantas generan bajos volimenes de

lodos.

Como destino de los lodos, practicamente todos los proyectos en la RM

consideran en sus RCA una disposicion en monorellenos, vertederos o
rellenos sanitarios. No obstante, algunos proyectos han considerado
opciones de compostaje y de reuso agricola. Hasta la fecha,
efectivamente, los lodos han sido dispuesto principalmente en rellenos
sanitarios y monorellenos, parcialmente con muy alto contenido de
humedad, lo que ha llevado a serios problemas en el funcionamiento de
los rellenos, especialmente por su inestabilidad, ademas por Ila
generacion de biogas y lixiviados. Cabe recordar, que durante la
implementacion del plan de saneamiento de aguas servidas de la RM, no
existia normativa vigente de manejo de lodos en Chile, en ese momento,
tampoco se preveia ni pronosticaba la importante generacién de lodos y
los problemas de gestion asociados.

La normativa actual, el “Reglamento para el manejo de lodos generados
en plantas de tratamiento de aguas servidas” (D.S.N°4/2009), cambio las
condiciones actuales del destino de los lodos. Por una parte, se restringe
drasticamente la disposicion final en rellenos sanitarios, y por otra, se
permite expresamente la disposicion en monorellenos y la aplicacion en
aquellos suelos que cumplan con los requisitos y caracteristicas tal como
pH, presencia de nivel freédtico, pendientes, clase textural, cercania a

fuentes de agua potable, entre otras.

32



2.2.2 Precio de los fertilizantes minerales

En los dultimos afios, los fertilizantes de mayor consumo (urea y
superfosfato triple) han tenido un aumento en sus precios, lo que ha
provocado efectos sobre los costos directos en la produccién agricola,
generando una racionalizacion de su uso. Si bien estos fertilizantes tienen
pocos sustitutos, dentro de los mas utilizados para reemplazarlos son el
salitre y el guano (ODEPA, 2008). No obstante, el lodo por sus
constituyentes nutricionales podria sustituir a estos fertilizantes en

determinadas condiciones (Tapia, 2005).

A continuacion se realiza un breve andlisis de las tendencias en los
precios de los fertilizantes (urea y superfosfato triple), durante el periodo
2006-2010 en pesos reales sin IVA con el IPC de diciembre del 2010. En
el caso de los lodos, no presentan valor econdmico en si y no se

comercializan.

2.2.2.1 Precios de la urea

En el mes de enero del afio 2006 la urea tuvo un valor de $247.743 por
tonelada, en mayo se obtuvo el precio mas alto ($269.666 por tonelada).
La tendencia de ese afio fue lineal, con un promedio de $249.887 por

tonelada.

A inicios del afio 2007, el precio de una tonelada de urea tuvo un valor de
$250.946 el que se incrementd a $321.522 y $338.539 en abril y
diciembre, respectivamente. La tendencia fue a un leve incremento al

terminar ese ano.

En el afio 2008, se presentaron las mayores alzas, con un precio de
$601.352 por tonelada en septiembre. Durante el afio 2009 se produjo

una disminucién del precio, con un valor promedio anual de la tonelada de
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$274.157, similar es la situacion en el afio 2010, que presenta un valor
promedio anual de $255.160 por tonelada. Estas variaciones se reflejan

en la Figura 5.

Figura 5. Precios de urea durante el periodo 2006-2010
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Fuente:www.odepa.gob.cl/servlet/sistemas.series_precios.combinadas.ServletCombinad
asTrx;jsessionid=767EC31F7A82C885D0063958CF8C6400

2.2.2.2 Precios del super fosfato triple (SFT)

El superfosfato triple (SFT) en enero del afio 2006, tuvo un precio de
$212.575 por tonelada y termin6é con un precio de $211.577. En el afio
2007, los precios se incrementaron sostenidamente para llegar en

diciembre a un valor de $336.499 por tonelada.

El afio 2008 tuvo las mayores alzas en sus precios, duplicandose con un
valor méximo en julio, con $729.538 la tonelada, sin embargo, durante el

afio 2009 el precio bajé sostenidamente pasando de $656.223 a $236.851
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en enero y noviembre, respectivamente. El promedio de precios del afo
2010 fue de $289.829 por tonelada. La Figura 6, refleja las variaciones en

los precios de este fertilizante.

Figura 6. Precios del superfosfato triple, durante el periodo 2006-2010.
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Fuente:www.odepa.gob.cl/servlet/sistemas.series_precios.combinadas.ServletCombinad
asTrx;jsessionid=767EC31F7A82C885D0063958CF8C6400.

Cada vez que se producen alzas de estos insumos, se generan efectos
en la produccion agricola especialmente en cultivos tradicionales como

trigo y maiz.

Por ello, las autoridades han apoyado a los productores agricolas desde
hace afos con programas tal como el “Programa de incentivos para la
recuperacion de suelos degradados”, en donde el financiamiento alcanza
para menos fertilizantes, pues se mantiene un monto global, lo que ha

generado un aumento de la presion de los agricultores.

En Chile, uno de los aspectos mas relevantes que restringe el uso de
lodos en suelos agricolas, es la presencia de elementos traza metalicos.

Sin embargo, el pais no restringe el uso de fertilizantes con presencia de
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elementos traza metalicos ni tampoco exige un etiquetado detallado sobre
la composicion quimica completa del fertilizante y no se ha dimensionado
el efecto en la salud humana ni en el medio ambiente en el largo plazo
(Villanueva, 2003).

Un aporte importante de cadmio en los suelos en Chile es a través del uso

de fertilizantes fosfatados derivados de roca fosforica (Valenzuela, 2001).
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CAPITULO 3. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1 MATERIALES

Las fuentes de informacion relevantes sobre aplicacion de lodos utilizadas
en el presente estudio corresponden a las siguientes:

a) Estudio: “Valoracidon de lodos provenientes de PTAS como mejorador
de suelos degradados” realizado por el Servicio Agricola y Ganadero
(SAG), a través de un convenio de colaboracion técnica-financiera con
la empresa sanitaria Aguas Andinas S.A., durante el periodo 2001-
2004.

Este estudio experimental consideré aplicaciones con diferentes cargas
de lodos urbanos en suelos (tasas de 0, 30, 60 y 90 Mg ha™ afio) con
cultivos durante tres temporadas agricolas (maiz, trigo, papa) en la
provincia de Melipilla, con el fin de determinar el efecto mejorador de los
lodos, en las propiedades fisicas de los suelos y las implicancias respecto

de efectos en los rendimientos de los cultivos.

b) Estudio: “Valoraciéon de lodos como fertilizante”, ejecutado por
Gonzélez S., Tapia F., y Ruiz R., investigadores del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA), en convenio con la empresa
sanitaria Aguas Andinas S.A., realizado durante el periodo 2001-2004

en la provincia de Maipo.

Este estudio contemplé experiencias de campo en distintas areas de la
RM, incorporando diferentes dosis de lodos y mezclas con fertilizantes
minerales (testigo, 100% lodo; 50% lodo + 50% fertilizante; 100%
fertilizante) para satisfacer total o parcialmente los requerimientos
nutricionales de los cultivos (trigo, avena, tomate, maiz, poroto verde),

para evaluar el efecto del lodo en la fenologia de los cultivos, rendimiento,
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incidencia de plagas y enfermedades, presencia de ETM en las
estructuras vegetales, en el suelo y sobre el balance nutricional del suelo.
También se evaluaron aplicaciones de lodos en especies frutales,

duraznero y uva de mesa.

c) Estudio: “Desarrollo de practicas sustentables de reciclaje de
biosélidos en plantaciones forestales”, proyecto FONDEF DO111034,
ejecutado por la Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Quimicas
y Farmacéuticas y la Facultad de Ciencias Forestales, a cargo de los
investigadores Silvia Maria Aguilera S., y Manuel Rodriguez R.

En este estudio se realizaron una serie de evaluaciones de los lodos o
biosdlidos (caracterizacion de la materia organica, contenido de carbono,
nitrégeno y fosforo, y elementos traza metélicos). Se realizaron
aplicaciones de biosdélidos compostados y sin compostar en suelos
forestales de las regiones de Valparaiso, O Higgins y Maule para evaluar
efectos en crecimiento en &rea basal, estado nutricional de las
plantaciones, presencia de metales pesados o elementos traza metélicos
en lodos, contaminacion de aguas, actividad biologica y situacion
nutricional de las hojas. Se determind la superficie regional apta para
aplicaciones de lodos en el rubro forestal. Para efectos de esta tesis se

tomaron algunos resultados.

Se seleccionaron estas tres experiencias de campo porque se
desarrollaron por mas de dos temporadas agricolas, cuando el pais recién
comenzaba a generar lodos y no existian aun antecedentes del
comportamiento de los lodos en los suelos en sitios especificos, ni de las
especies vegetales mas aptas. Fueron las primeras investigaciones
nacionales en esta linea, lo que permitié la generacion de los primeros
resultados acerca de los efectos del lodo en los componentes suelo,

agua, cultivos, especies frutales y forestales. Estos estudios se basaron
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en el concepto del lodo como un insumo en el ambito agricola y forestal,

ya sea como un mejorador de suelos o un fertilizante.

d) Estudio: “Conformacion de unidades espaciales en respuesta a la
aplicaciéon de biosdélidos en la Region Metropolitana”, proyecto
Fondecyt N°1050726, elaborado por la Universidad de Chile, Facultad
de Arquitectura, Departamento de Geografia a cargo de la
investigadora, Sra. Carmen Paz Castro Correa, y donde la autora de

esta tesis fue co-investigadora.

Este estudio determind a través de una metodologia de modelamiento de
unidades homogéneas, la superficie apta para recibir lodos en la Region
Metropolitana, usando dentro de los requisitos, el borrador de proyecto de
reglamento (CONAMA, marzo 2001) vy criterios geograficos de

sustentabilidad.

e) Informacion de las superficies censadas en la Regién Metropolitana a
partir del VII Censo Agropecuario y Forestal (INE, 2007) y las bases
cartograficas del estudio agrologico CIREN CORFO (1996) para la
identificacion de la superficie apta para la aplicacion de lodos en
suelos de la provincia de Melipilla, RM. Se realiz6 una aplicacion con

el software Arc view para la visualizacion cartografica.

Tanto la informacién del censo, las bases cartograficas del estudio
agrolégico CIREN CORFO (1996) y el proyecto Fondecyt N°1050726
fueron utilizados para determinar la superficie potencialmente disponible
en la provincia de Melipilla-RM que puede ser apta para aplicaciones de
lodos, utilizando las restricciones y prohibiciones definidas en la normativa
vigente (D.S. N°4/2009).
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f)

Revision de literatura extranjera sobre uso de lodos en suelos
agricolas. Los principales articulos seleccionados con resultados de
experiencias de terreno se indican a continuacion:

Glauser, R., Doner, H. E., Paul, E. A. 1988. Soil Aggregate Stability As
A Function Of Particle Size In Sludge-Treated Soils. Soil Science 146
(1):37-43.

Hussein, A. H. A. 2009. Impact of sewage sludge as organic manure
on some soil properties, growth, yield and nutrient contents of
cucumber crop. Journal of Applied Sciences. 9(8):1401-1411 pp.
Lindsay, B., and Logan, T. 1998. Field response of soil physical
properties to sewage sludge. Journal environment Quality (27): 534-
542.

Munn, K., Evans, J. y Chalk, P. 2000. Mineralization of soil and
legume nitrogen in soils treated with metal contaminated sewage
sludge. Soil Biology and Biochemistry (32):2031-2043.
Mosquera-Losada, M. R. Santiago-Friejanes, I. |., Fernandez-Nufiez,
E., Rigueiro-Rodriguez, A. 2008. Effects of composted, pelletized and
anaerobically digested sewage sludge on pasture production after
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9)

h)

Revision de la Normativa chilena (D.S.N°4/2009) recientemente
promulgada y normas extranjeras, principalmente americana (CR
503/92) y europea (86/278/CEE), respecto de la clasificacion y manejo
sanitario y de la aplicacion de lodos al suelo. Se efectué una
comparacion de las normas respecto de criterios técnicos, requisitos

sanitarios y ambientales.

Base de datos de proyectos de plantas de tratamiento de aguas
servidas sometidos al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA-CONAMA), respecto de la generacion de lodos, el destino final
de los lodos y de los seguimientos ambientales de aquellos proyectos
con planes de aplicacion de lodos que operan actualmente en la

provincia de Melipilla.

Ficha de costos para la produccion de una hectarea de maiz en la
zona central, segun lo establecido por ODEPA (2009) para realizar un
ejercicio de costo de producir con fertilizante mineral y con lodos. El
maiz es uno de los cultivos mas comunmente utilizado en experiencias
de campo con aplicaciones de lodos, posee alta capacidad de
extraccion de macronutrientes y no se han observado efectos

adversos al cultivo.

3.2 METODOS

Los métodos que se han utilizado para cada uno de los objetivos

especificos indicados en el punto 1.4.2, son los siguientes:

a) Andlisis descriptivo de los resultados de las investigaciones de

aplicacién de lodos en agrosistemas durante tres temporadas en las
Provincias de Melipilla y Maipo, RM, obtenidos tanto en suelo como en
los cultivos. Ademas se identificaron impactos a los componentes del

agro sistema por aplicacion de lodos. Los resultados de las
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experiencias se contrastaron con otras investigaciones realizadas y con

la literatura internacional.

b) Analisis técnico-ambiental de la normativa vigente, especificamente
del D.S. N°4/2009, respecto a las restricciones y requisitos de la
aplicaciéon de lodos en agro sistemas, y comparacion con la legislacion

extranjera, principalmente americana y europea.

c) Método de Superposicion en SIG/ArcView, de capas de informacién
de suelos proveniente del Estudio Agrolégico de Suelos de la RM
(CIREN-CORFO, 1996), con el fin de cuantificar la superficie agricola
apta para la aplicacion de lodos en la provincia de Melipilla. Esto se
realizé con la herramienta de SIG a través del software ARC VIEW 9.2.
Lo anterior considerd las exigencias de la normativa vigente (D.S.
N°4/2009), especificamente aspectos tales como: distancia a areas
residenciales, viviendas individuales y fuentes de agua potable;
drenaje, materia organica, series de suelos, textura y clases de
capacidad de uso de los suelos; uso y cobertura vegetal; acuiferos
vulnerables y exigencias hidrologicas. Las capas de informacion
generadas fueron sometidas a través de un proceso de exclusion y de
superposicion, adaptando diferentes escalas de trabajo que dieron
como resultado final, el area factible de recibir lodos.

d) Calculo de los costos de producir una hectarea de maiz, para ello se
utilizaron como insumos, los fertilizantes minerales tradicionales, y
lodos. Se utiliz6 una ficha técnica de los costos de produccion de una
hectarea de maiz (ODEPA, 2009), cultivo que ha sido probado en la
mayoria de los planes de manejo controlados que operan actualmente

y se han obtenido buenos resultados.

e) Se contd con la informacion respecto del alza de los precios de los

fertilizantes nitrogenados (urea) y fosfatados (superfosfato triple) en el
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periodo 2006-2010 y se incluyeron valores de mercado estimativos,
respecto de los costos de transporte de lodo a relleno sanitario,
transporte a monorelleno y transporte a suelo agricola, bajo las

restricciones gque establece la normativa vigente.

f) Posterior al andlisis de la normativa vigente y de su comparacion con
otras normas, se han sugerido aspectos y criterios recomendables de
abordar en la norma, que permita salvaguardar la calidad ambiental de

los agrosistemas respecto de posibles efectos de aplicacién de lodos.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EXPERIENCIAS DE USO DE LODOS EN SUELOS

Los resultados de las diferentes experiencias realizadas dan cuenta de los
efectos de las diferentes aplicaciones de lodos tratados en cultivos
anuales (maiz, trigo, avena) y especies frutales (vid, duraznero) en
diferentes areas de la RM ejecutadas en el periodo 2001-2004, utilizando
diferentes disefios experimentales y con diferentes tasas de aplicacion de
lodos (0-30-40-60 y 90 Mg ha’ afio), segin el objetivo buscado
(lodo/biosolido como mejorador 6 como fertilizante). Los estudios
ejecutados en la RM se encuentran disponibles en la Comisién Regional
del Medio Ambiente, RM.

Ademas se incorpord en este trabajo, experiencias de aplicacion de lodos
en plantaciones forestales en las regiones de Valparaiso, O"Higgins y
Maule, disponibles en CONICYT.

4.1.1 Lodo como mejorador de suelos (Convenio SAG-A guas
Andinas)

El objetivo de esta investigacion efectuada por el SAG fue evaluar el lodo
como un insumo mejorador del suelo. Dado que el lodo presenta alto
contenido de materia organica (45-51%) y la provincia de Melipilla
presenta un 36% de su superficie con algun grado de erosion (IREN,
1979), con suelos localizados en valles y zonas costeras de bajo potencial
productivo y bajo contenido de materia organica, asociados a una
produccion altamente extractiva, el lodo podria mejorar las propiedades

fisicas y quimicas de los suelos.

Los suelos utilizados presentaron un manejo historico deficiente y los

ensayos correspondieron a aplicaciones de 0 (T1), 30 (T2), 60 (T3) y 90
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(T4) Mg ha' en base seca de lodos provenientes de la PTAS El Trebal,
durante tres temporadas agricolas. Las altas dosis aplicadas tuvieron
como objetivo, obtener resultados en los suelos al corto plazo, dado que
para modificar alguna propiedad fisica del suelo, se requiere, varias

temporadas de evaluacion.

El disefio experimental fue completamente aleatorio y la unidad
experimental comprendié parcelas de 625 m? 12 unidades por predio,
cada tratamiento contd con tres repeticiones. Se utilizaron cultivos de
maiz, trigo y papa. El Cuadro 5 resume los antecedentes de los predios,
series de suelos, dosis aplicadas, numero de temporadas con

aplicaciones de lodos y los cultivos.

Cuadro 5. Antecedentes de los ensayos realizados a través del
Convenio SAG- Aguas Andinas S.A. (2001-2004)

Serie de Tasas aplicadas Numero de temporadas

suelo (Mg ha™afio™) de aplicacién de lodos Cultivo

Predio

. Dos temporadas con lodos,
Piedmont Lo P

[0} s
Ne 1 Vasquez (PLV) 0, 30,60y 90 en Ig .tefcera.ter?porada se Maiz
modifico el disefio

. Tres temporadas con lodo
Piedmont Lo P

N° 2 Vasquez (PLV) 0, 30, 60y 90 Dos temporadas sin cultivo Papa

T
Ne 3 Popeta (PPT) 0, 30,60y 90 Dos temporadas con lodo rgo

N° 5 \F;:sdqmuzgt(:iv) 0, 30,60y 90 Tres temporadas con lodo  Maiz

La aplicacion de lodos en las parcelas experimentales fue acumulativa, se
repitié la dosis de cada tratamiento en cada temporada y se llegdé a
aplicar: 0, 90, 180 y 270 Mg ha de lodos en algunos suelos. Ademas de
la dosis de lodos, todos los tratamientos en cada temporada tuvieron una
fertilizacion mineral basal de nitrdgeno, fosforo y potasio, que cubrio las

necesidades nutricionales de cada cultivo.

45



Resumen de los resultados del Convenio SAG- Aguas A ndinas S.A.

El estudio efectuado por SAG utilizo suelos correspondientes a sustratos
de origen aluvial, moderadamente profundos y profundos, que ocupaban
la posicion de abanicos aluviales y terrazas aluviales en los sectores de la
Cordillera de la Costa. EI Cuadro 6 sefiala las propiedades fisicas y

quimicas iniciales de los suelos, previo a las aplicaciones de lodos.

Cuadro 6. Propiedades fisicas y quimicas iniciales de algunos de los
suelos sometidos a la aplicacién de lodos.

Propiedades fisicas iniciales Unidad Predios

N°1 N°2 N°5
Textura superficial FAa FAa Faf
Densidad aparente gcm® 1,9 1,3 15
Capacidad retencion agua a 33 kPa. % 18,9 16,7 30,9
Humedad aprovechable % 8,8 7,4 15,9
Capacidad retencién agua a 1500 kPa. % 10,2 9,3 15,0
Propiedades quimicas iniciales Unidad N°1 N©°2 N°5
Materia organica % 15 15 3,7
Conductividad eléctrica dsm™ 0,8 4,2 1,9
pH 8,4 8,4 8,7
Contenido total N mg kg™ 0,8 1,4 1,7
Contenido total P mg kg™ s.i® 1,2 0,7
CIC cmol(+) kg 26,4 193 36,7
As total mg kg™ 9,2 143 141
Cd total mg kg 0,3 0,3 0,1
Cu total mg kg 68,1 67,4 58,7
Hg total mg kg <0,5 0,3 0,4
Ni total mg kg 12,3 11,4 10,3
Pb total mg kg 13,2 12,3 12,8
Se total mg kg s.i® s.it 0,5
Zn total mg kg 123,0 112,6 91,2

(1) s.i: Sin informacion
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Segun se sefiala en el Cuadro 6, dentro de las propiedades fisicas
iniciales estos suelos presentaron texturas superficiales finas, una
densidad aparente en un rango de 1,5 a 1,9 g cm™, valores considerados
medios a altos ya que segun Thompson y Thoeh (2002), en general, los
horizontes superficiales en suelos minerales suele variar entre 1,0 a 1,6 g
cm™. Los valores de porosidad del suelo se consideran en rangos de muy
bajos a medios (Casanova, et al., 2006).

De las propiedades quimicas de interés se destaca el contenido de
materia organica, presente en un rango de 1,5 a 3,7%, que puede
considerarse en un rango deseable en los suelos del pais (Casanova, et
al., 2006). Por su parte, los suelos presentaron una conductividad
eléctrica de ligera a moderada segun la clasificacion dada por Wild (1992)
y no salina a ligeramente salino seguin Schoeneberger (2002). El pH de
los suelos utilizados en los ensayos se encontr6 en el rango
moderadamente alcalino, en la Regidon Metropolitana es comun encontrar

suelos con pH mayores a 7,8 (Sadsawka, 2006).

Respecto de la concentracion total de ETM, los suelos estudiados
inicialmente presentaron contenidos de cobre total normal, que variaron
entre 58,7 a 68,1 mg kg, dado que Alloway (1995), sefiala que la
concentracion de cobre total en el suelo puede variar en el rango de 2,0 a
100 mg kg>. Por otra parte, Gonzalez (1994) sefiala que en Chile, el
cobre es el elemento en mayor cantidad en los suelos, el que se extiende
desde la | Region hasta el Maule, concentrandose los mayores
yacimientos en la Cordillera de los Andes o en &reas precordilleranas.

El zinc total se constaté en un rango de 91,2 a 123,0 mg kg, en los
suelos normales se pueden encontrar rangos de concentracion de zinc
entre 10 y 300 mg kg™ (Alloway, 1995), segin esto las concentraciones
de zinc total encontradas no serian altas. Del Cuadro 6 se puede deducir

que los suelos presentaron un contenido normal de materia organica, pH
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moderadamente alcalino, texturas finas, alta densidad aparente, y un
contenido de metales o elementos traza metalicos por debajo de lo
indicado en el proyecto de reglamento, con esas caracteristicas estos

suelos fueron seleccionados para realizar las aplicaciones de lodos.

Las caracteristicas de los lodos utilizados tanto para las experiencias de
SAG como de INIA son las mismas dado que se utilizaron lodos
provenientes del mismo monorelleno de la PTAS El Trebal. EI Cuadro 7
sefiala las caracteristicas quimicas de los lodos utilizados para estas

aplicaciones.

Cuadro 7. Propiedades quimicas iniciales de los lodos utilizados en las
aplicaciones, para los estudios del SAG e INIA.

Propiedades quimicas iniciales  Unidad - Valores: .
minimos ~ maximos

Materia organica % 41,4 45,0
Conductividad eléctrica ds m* 4,8 15,2
pH 6,6 71
Contenido total N g kg™ 18,5 30,2
Contenido total P g kg™ 0,3, 1,7
As total mg kg’ 8,5 23,5
Cd total mg kgt 1,0 4,9
Cu total mg kg’  360,0 558,0
Hg total mg kgt 1,0 3,3
Ni total mg kgt  32,8. 80,5
Pb total mg kg' 45,9 72,5
Se total mgkg' 10,3 13,1
Zn total mg kg' 1594 1984

Segun Epstein (2002) las caracteristicas de los lodos juegan un papel
muy importante para su uso en los suelos. El Cuadro 7 entrega
informacion de los diferentes componentes que aporté el lodo en las
experiencias realizadas (macronutrientes, micronutrientes, elementos
traza metalicos). Su alto contenido de materia organica lo hace
interesante como enmienda organica al suelo, no obstante, su alta
conductividad eléctrica en algunos casos (15,2 dS m™), puede producir

efectos de salinizaciéon en el suelo.
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Los contenidos totales de elementos traza metalicos son bajos al
compararlos con los valores méaximos establecidos en la normativa
nacional. A continuacion se presentan los resultados de las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos, al final de la tercera temporada luego de

ser sometidos a las aplicaciones de lodos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Propiedades fisicas y quimicas finales de los suelos después
de dos y tres temporadas de aplicaciones de lodos, para el estudio
SAG (2001-2004).

Predios
Propiedades fisicas finales Unidad TR AL PE®
Textura superficial FAa FAa Faf
Densidad aparente gcm® 15 1,8 1.4
Capacidad retencion agua a 33 kPa. % 27 22 22,7
Humedad aprovechable % 12 13 12,8
Capacidad retencion agua a 1500 kPa. % 13 8,8 11,0
Propiedades quimicas finales Unidad N°1 N°2 N°5
Materia organica % 3,7 3,8 4,5
Conductividad eléctrica ds m* 3,5 6,5 7.7
pH 7,5 6,5 7,3
Contenido total N mg kg™ 2,3 0,3 3,7
Contenido total P mg kg™ 1,5 2,3 s.i.
cic cmol(+) kg™ 28,1 69,7
As total mg kg 7,0 10,8 11,9
Cd total mg kg 1,6 0,5 0,8
Cu total mg kg 111 101 127,7
Hg total mg kg 0,6 s.i® 0,4
Ni total mg kg 22 15,1 16,8
Pb total mg kg 17 17,8 22,9
Se total mg kg S.i S.i S.i
Zn total mg kg 190 270 2425

(1)= Dos temporadas de aplicacion de lodos (cantidad acumulada de lodos por tratamiento: O,
60, 120, 180 Mg ha'),

(2)= Tres temporadas de aplicacién de lodos (cantidad acumulada de lodos por tratamiento: O,
90, 180, 270 Mg ha™),

(3)= s.i= Sin informacién
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El estudio del SAG sefala los efectos de la aplicacion de lodos, la
comparacion se realiz6 entre el tratamiento testigo (0 Mg ha ™) con las
diferentes tasas de aplicacién de lodos (30, 60 y 90 Mg ha™ afio). La
aplicacion de lodos genero efectos favorables en las propiedades fisicas
en la mayor parte de los suelos con diferentes dosis de lodos, en algunos
casos los efectos se vieron con dosis de 30 Mg de lodos, en otros casos
con la dosis mayor. En la literatura se mencionan caracteristicas
benéficas al suelo con la aplicacion de lodos, se favorecen las
propiedades fisicas intrinsecas tal como estructura, porosidad y capacidad
de retencion de agua (Munn et al., 2000, Diaz Burgos, 1990).

En la investigacion del SAG, una de las propiedades fisicas del suelo que
se modificd fue la estabilidad de los agregados cuando se comparé el
tratamiento testigo con los demés tratamientos al final de la tercera
temporada, el efecto positivo de estabilidad se observé con las dosis mas
altas. La capacidad de retencion de agua a 33 kPa aumento en casi todos

los predios, al igual que la humedad aprovechable.

Se concluyo que la aplicacion de lodos en altas dosis (90 Mg) disminuye
la densidad aparente del suelo, en algunos suelos. Este resultado se
corrobora con lo indicado por Glauser et al., (1988), quienes al aplicar
lodos obtuvieron disminucién en la densidad aparente, implicando un
incremento en la porosidad del suelo. Cuevas et al., (2006) indican que en
evaluaciones de la densidad aparente, ésta disminuye, ya que se generan
espacios dentro de la matriz del suelo por efecto de material organico
adicionado.

Los resultados del estudio SAG también se corroboran con el estudio de
INIA (2005), en donde las aplicaciones de lodo, en forma localizada al
suelo, mejoraron las propiedades fisicas de los suelos, con evidencias de
incrementos en la retencion hidrica y la macroporosidad, en el entorno de

la aplicacion, lo que favorecio una mayor proliferacion radicular. En ambas
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investigaciones, a medida que aument6 la dosis aplicada de lodo, hubo
tendencias de aumento en los contenidos de la materia orgénica, en el
contenido de fosforo total y nitrégeno total, en la mayor parte de los

predios estudiados.

Estudios realizados por Alvarez (2004) y Pedreros (2006) corroboran lo
anterior, observando un aporte significativo de nitrogeno mineral y fésforo
disponible al incubar suelos con lodos en dosis de 30 Mg ha*, lo que
confirma la rapida transformacién y disponibilidad de estos nutrientes

esenciales.

Por otra parte, el estudio del SAG demostré que el pH de los suelos
disminuy6 significativamente con el aumento de las dosis y que lo
contrario ocurri6 con la salinidad de los suelos, que aumento
significativamente en todas las localidades con dosis de 90 Mg ha™.
Alvarez (2004) confirma que la conductividad eléctrica aumenta al aplicar
lodo, por lo que es importante analizar las dosis de lodo que se aplica y

limitar su uso en cultivos sensibles a la salinidad.

En cuanto a los cultivos analizados en el estudio del SAG, cabe sefalar
gue tanto el maiz como el trigo fueron resistentes a la salinidad del lodo,

sin presentarse efectos nocivos durante el periodo de experimentacion.

Respecto a los contenidos de nitrégeno y fésforo en el suelo, experiencias
realizadas por Aguilera y Rodriguez (2005), en la determinacion de tipos
de nitrégeno presentes en lodos, demostraron que un 45 a 59%
corresponde a una fracciobn soluble, dentro de ellas, el N-orgénico
hidrolizable, que constituye la fraccion mas disponible en la dinamica de
uso de nitrégeno aportado por los lodos. Algo similar ocurre con el fésforo
en cuanto a que la fraccion soluble corresponde también a la fraccién

organica hidrolizable.
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La capacidad de intercambio catiébnico aumentd significativamente en el
predio 5, mientras que en el resto de predios no hubo grandes
variaciones. La Universidad Autdbnoma de Madrid (1995), sefala que
cuando el lodo actia como un acondicionador del suelo, ademas de
favorecer la asimilacion de nutrientes como el nitrégeno y fosforo,
aumenta la capacidad de intercambio catiénico (CIC) debido

fundamentalmente a su aporte de materia organica.

En cuanto al contenido total de elementos traza metalicos, se observo un
incremento para Cd, Cu, Ni, Pb y Zn en la mayoria de los suelos
evaluados, no obstante, en concentraciones bajas, en rangos que no
superan los limites definidos en la normativa. El contenido de elementos
traza metalicos y su efecto de acumulacion tanto en los suelos como en
cultivos, es una de las mayores preocupaciones para el uso de los lodos
en el ambito silvoagricola y que ha sido ampliamente estudiada en otros
paises. Marican (2006) sefiala que la aplicacion de biosdlido al suelo en
dosis de 15 y 30 Mg ha* incrementa el contenido total de elementos traza

metélicos y es principalmente significativo para el cobre y zinc.

En uno de los ensayos desarrollados por el SAG se midieron efectos
incrementales de zinc en granos de trigo, y que se debid a la aplicaciéon
de lodos con las dosis de 90 Mg ha "afio.

En la generalidad de los casos, el rendimiento de los cultivos no se afect6
por la tasa de lodo aplicada, considerando tasas de aplicacion de 90 Mg
ha’ afio®. A excepcién del maiz, que aumenté en aquellas unidades
experimentales que tuvieron tres temporadas de aplicacion en el mismo
sitio. Cuevas, et al., (2006) sefialan que los lodos son aplicados en altas
cantidades al suelo intencionalmente para obtener respuestas sobre el
rendimiento de los cultivos y como enmiendas, para mejorar las

propiedades fisicas del suelo, modificandolas.

52



La carga patogénica en los suelos también fue evaluada y los resultados
indicaron que luego de recibir las distintas dosis de lodos en todos los
tratamientos, hubo una baja poblacion de bacterias (E. coli y salmonellas).
No se encontraron ovas de helmintos en el suelo en ningun tratamiento,
por cuanto el impacto en términos bacteriolégicos, es bajo. Estudios
realizados por Castillo, et al., (2003) sefialan que la aplicacion de lodos en
el suelo aun a tasas superiores a las recomendadas, no presenta riesgos
sanitarios, de contaminacién por elementos traza metalicos, ni efectos

ecotoxicos globales en el corto plazo.

Las experiencias realizadas por el SAG también contemplaron pruebas de
respiracion de suelos para determinar la actividad microbiana, la que no
fue afectada con las dosis aplicadas. Respecto de la actividad microbiana
del suelo, Smith (2009), asevera que el zinc es un elemento en los lodos
de aguas residuales tratadas que en suelos agricolas se identifica como la
principal preocupacién en relacion con los impactos potenciales sobre

esta actividad.

Segun Hernandez (2009), la actividad biolégica de un suelo enmendado
con diferentes dosis de lodos (0, 30, 60 Mg ha™) se ve influenciada por la
dosis de lodos aplicada, observandose que a mayores dosis aplicadas,
mayor es la biomasa del suelo.

El estudio SAG entreg6 antecedentes respecto del comportamiento de los
lodos en distintos suelos y cultivos, a diferentes dosis de aplicacién de
lodos en el tiempo. Las propiedades fisicas del suelo que se vieron
afectadas positivamente con aplicaciones de lodos fueron la capacidad de
retencion de agua a 33 kPa y la estabilidad de agregados y otras que no
fueron afectadas como la textura, capacidad de retencion de agua a 1500
kPa. También las propiedades quimicas del suelo fueron modificadas en
la mayor parte de los suelos estudiados, a mayor dosis aplicada de lodos

(90 Mg ha™ por temporada), se observé mayor contenido de materia
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organica, de fésforo total y nitr6geno total, no obstante, aumenté el
contenido salino en el suelo y disminuyé el pH.

4.1.2. Lodo como fertilizante (Convenio INIA-Aguas Andinas)

El estudio “Valorizacibn de lodos como fertilizante” de INIA que se
desarrollo durante el periodo 2001-2004, partio de la premisa de que los
lodos presentan macro y micronutrientes de importancia. Por lo tanto, el
lodo se evalu6 como un insumo fertilizante para satisfacer total o
parcialmente los requerimientos nutricionales en diferentes cultivos
(tomate, trigo, poroto verde, maiz choclero y avena). Se evalud el efecto
del lodo en la fenologia de estos cultivos, rendimiento, incidencia de
plagas y enfermedades, presencia de ETM en las estructuras vegetales y
el balance nutricional del suelo. Se realizaron aplicaciones en especies
frutales (uva y duraznero). Los tratamientos se aplicaron sistematicamente

durante tres temporadas.

Para las fertilizaciones de cada cultivo se aplic6 una dosis basal
recomendada de nitrégeno y fosforo y se aplicaron cuatro tratamientos:
testigo (T), 100% lodos (L); 50% lodo+50% fertilizante (L+F); 100 %
fertilizante (F); con tres repeticiones cada tratamiento. En aquellas
parcelas con el tratamiento 100% lodos, se aplic6 una dosis acumulada
de 40 Mg ha™ de lodo. Los cultivos anteriormente sefialados fueron

seleccionados segun su demanda de nitrégeno.

Los frutales, duraznero y uva de mesa se evaluaron con tres y dos
temporadas de aplicacion, respectivamente. Las dosis totales de lodo en
base seca, aplicadas segin la demanda de nitrégeno fue de 21,1 Mg ha™
para duraznero y 11 Mg ha™ en uva de mesa, considerando los mismos
cuatro tratamientos que se indicaron para los cultivos (testigo (T), 100%
lodos (L); 50% lodo+50% fertilizante (L+F); 100 % fertilizante (F)). El lodo,

el primer afio fue aplicado en una zanja vecina a los arboles, al afo
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siguiente en una zanja en la entre hilera y el tercer afio se descarté la
zanja pero se hicieron hoyos cilindricos para no perjudicar el

enraizamiento logrado en la entre hilera del afio anterior.

Resumen de los resultados (Convenio INIA- Aguas And  inas)

Del estudio de INIA se concluye que el lodo puede ser utilizado como un
insumo fertilizante. Los cultivos respondieron positivamente a las
diferentes dosis de aplicacion de lodos, especialmente en relacion al
aporte de dos de los nutrientes mas importantes en cantidad para las
plantas, como son el nitrogeno y el fésforo. En el Cuadro 9 se entregan
resultados de los rendimientos obtenidos en los diferentes cultivos
analizados por el Estudio de INIA dentro de las temporadas de evaluacién
2001-2004.

Cuadro 9. Rendimiento obtenido en trigo, tomate, avena y maiz
choclero (kg ha') del estudio INIA en tres temporadas.

Tratamiento  Trigo (kg ha®) Tomate (kg ha™) Avena (kg ha™)  Maiz choclero (kg ha™)

2001 2002 2001 2002 2002 2003 2001 2002 2003
Testigo 4670 1.290 16.483 15.259 1.350 1.640 11.446 12.442 12.000
100%F 4160 2.100 28.397 29.874 4.640 3.690 21.101 16.974 22.250
50%F-50%L 4.390 2.770 26.854 28.982 4.070 2530 16.252 15.532 21.190
100%L 4460 2.620 24.185 35.986 2500 2.800 13.645 12.845 23.872

Fuente: Serie Actas INIA N°27.

Del Cuadro 9 se obtiene que en el trigo no hay evidencia de un efecto
positivo en el rendimiento en la primera temporada. A partir de la segunda
temporada se aprecian efectos en todos los tratamientos. En tanto, en
tomate y avena, se observa un efecto similar ya que todos los
tratamientos que incluyeron la adicion de algun tipo de fertilizante

superaron al testigo en ambas temporadas.
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En el Cuadro 10 se presenta la respuesta de maiz choclero a los
tratamientos a través de las tres temporadas estudiadas, el que se

expreso en porcentaje en relacion al tratamiento 100% fertilizante .

Cuadro 10. Tratamientos aplicados y rendimiento obtenido de maiz
choclero, expresado en porcentaje en relacion al tratamiento 100%F
en el sector de Chada (2001 a 2003).

. Rendimiento de Maiz choclero
Tratamiento

(qq m™)
2001 2002 2003
Testigo 54,2 73,3 53,9
100%F 100 100 100
50%F-50%L 77,0 91,5 95,2
100%L 64,7 75,7 107,3

Fuente: Serie Actas INIA N°27.

Del Cuadro 10 se deduce que mientras el tratamiento 100% F alcanzo
una productividad equivalente al 100%, el testigo se mantuvo en un 60%.
Por su parte, el tratamiento 50%F-50% L, al primer afio se ubica en un
nivel de productividad de un 80% respecto al 100% F, superando al
testigo en un 50%. Por lo tanto, se evidencia que al primer afo el lodo
practicamente no aporta al rendimiento del maiz, por tanto el N y el P
guedan en la fraccién organica. En el segundo afo, el tratamiento 50%L-
50%F logra un rendimiento equivalente a un 90% respecto del tratamiento
100%fF, es decir que el 10% mas, se deberia al lodo. Esto indicaria que el
lodo comienza a liberar nutrientes en forma disponible para el cultivo al

segundo afio.

Segun Gonzélez (2005), el lodo entrega los nutrientes en forma
absorbible por las raices de los cultivos en forma lenta, ya que se requiere
un tiempo para que la microflora del suelo logre mineralizar la fraccion
organica del lodo. Particularmente para el maiz choclero, luego de tres

temporadas consecutivas de aplicacion de lodos, ya sea s6lo o en mezcla,
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se logra la entrega del nitrégeno contenido en forma disponible para este

cultivo.

Al tercer afo de aplicacion consecutiva de lodo es posible esperar un
aporte de un 100% de los fertilizantes nitrogenados y fosforados
aplicados, de acuerdo al requerimiento del cultivo, por lo tanto los
rendimientos se hacen interesantes luego del tercer afio de aplicacion de

lodos.

Las experiencias de campo sefialan que en los primeros afos, las
mezclas de lodos con fertilizantes minerales y las de fertilizantes
minerales puros, dan mejores resultados agronomicos debido
posiblemente a una satisfaccion de las necesidades nutricionales de los
cultivos durante el periodo vegetativo; ello debido a la mayor solubilidad y
disponibilidad de los nutrientes mayores (N y P) aportados por los
fertilizantes minerales (Gonzéalez, 2005). En este sentido, Aguilar et al.,
(1999), sefialan que la concentracion de nitrégeno en la especie rye-grass
presenta una clara tendencia descendente a lo largo del tiempo, dando
una idea de que una parte del nitrégeno en los lodos es facilmente

disponible para la planta.
En el Cuadro 11 se presentan algunos resultados obtenidos en forma

resumida del Estudio de INIA ejecutado durante las temporadas 2001-
2003.
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Cuadro 11. Propiedades evaluadas en el suelo, en cultivos y frutales,
luego de tres temporadas de aplicacion de lodos (Estudio INIA).

Resultados Componente Efectos
Clefecto” (+) se incrementa el Cuy Zn en el
Suelo caso de suelos con maiz y avena.
Elementos traza Slefecto ® (As, Cd, Hg, Mo, Niy Pb)
metalicos Teiido Vegetal Slefecto, no hay evidencia de incremento de
! 9 ETM en hojas, tallos ni granos.
Duraznero S/efecto (sin incremento en pulpa)
Duraznero Slefecto el primer afio, no hay caida de

Producciéon de
fruta

Uva de mesa

rendimientos.
S/efecto.

Peso Poda

Duraznero y uva

Clefecto (+) en todos los tratamientos
respecto del testigo.

Analisis foliar

Duraznero

Clefecto (+) se modificéd en nivel de N con
diferencias entre el tratamiento (F) y (L)

Uva de mesa

Clefecto (+) se modificé en nivel de P con
diferencias entre (F), (F+L) y (L).

Nivel de Clorofila

Duraznero y Uva

Clefecto (+) entre (F), (F+L) y (L).

Resultados Componente Efectos
pH Clefecto (-) leve baja del pH (L).
CE Slefecto entre los tratamientos aplicados
Fertilidad de Clefecto (+) se incrementa en tratamiento (L)
MO
suelos y (F+L)
. . S/efecto entre los tratamientos aplicados
N disponible
, . Clefecto (+) se incrementa en tratamiento (L)
P disponible y (F+1)
Ovas viables de Sin presencia en los suelos con y sin lodo
Patégenos en el Helmintos
suelo
Coli fecales Sin lodo (1,3-7,5), Con lodo (1,7-58)

(*) Clefecto = hay cambio significativo en el suelo tras tres temporadas de aplicacién
(&) S/efecto = no hay un cambio significativo,
(+)= se incrementa el valor de la propiedad

(-)=disminuye el valor de la propiedad
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Cabe sefialar que respecto del contenido total de elementos traza
metalicos en los lodos, la literatura es extensa en sefialar que en la
utilizacion de los lodos se debe tener en cuenta este aporte, considerando
el cadmio, plomo, mercurio, y el talio debido a su incorporacién a los
suelos e ingreso a la cadena tréfica con el consecuente dafio a la salud
humana y animal (Berti y Jacobs, 1998, Alloway, 1995, Mac Laughlin y
Singh, 1999).

El Cuadro 11 sefiala que el contenido total de elementos traza metalicos
en el tejido vegetal de trigo, poroto verde, tomate, avena y maiz choclero
después de las tres temporadas de aplicacion de lodos, no evidencio
movilidad de elementos traza metalicos hacia las estructuras vegetales

tales como hojas, tallos, y estructuras comestibles (Tapia, 2005).

Segun Carrasco, et al., (2008), los micronutrientes Zn y Mn evaluados a
partir de experiencias en laboratorio, indican un aumento del riesgo de
movilidad hacia hojas de lechuga y ballica, mientras que Cu y Fe
presentan menor nivel de riesgo, ya que se concentran principalmente en

las raices de dichas especies.

Otro ensayo determind0 a través de metodologias de extraccidon
secuencial, la distribucién de Cu y Zn en los distintos componentes de
suelos agricolas, pertenecientes a suelos de las Regiones L. B. O"higgins
y Regidon Metropolitana, los que fueron tratados con un biosélido en una
dosis de 0 y 30 Mg ha™. Los suelos fueron cultivados en invernadero con
plantas de ballica (Loliun perenne cv nui) y trébol subterrdneo (cv
Trikkala). La aplicacion del biosélido incrementd el contenido total de
ambos elementos traza metalicos, observandose un aumento de las
formas l4biles tanto de Cu como de Zn. La absorcion de ambos metales

fue mayor en el trébol que en la ballica (Ahumada, et al., 2004).
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Otra investigacion en la misma linea efectuada en laboratorio, en macetas
con trébol subterraneo y aplicaciones de lodos de 30 Mg ha™ en suelos
del secano costero de la cordillera de la Region del L.B. O'Higgins, da
cuenta de un incremento significativo de las concentraciones de Ni, Cu,
Mg y Zn en la materia seca aérea, mientras que el Mn, Zn, Cd y Cu
tienden a moverse a la parte aérea, Fe y Ti se concentran en la raiz, pese
a ello, el trébol subterraneo responde positivamente a la aplicacion de
lodo y no se veria afectado por los elementos traza metalicos. El estudio
concluye que el trébol responde positivamente a aplicaciones de lodo, sin
embargo, sucesivas aplicaciones de lodos podrian incrementar las
concentraciones de Cd, Cu Mn y Zn, en el tejido vegetal a niveles no

deseables en un sistema sustentable (Carrasco, et al., 2008).

Por otra parte, Hussein (2009), realiz6 ensayos con dos tipos de suelos
(arenoso y calcareo) bajo condiciones de invernadero con dosis de 0
(control), 25, 50, 75, 100 y 125 Mg ha™, para determinar los efectos de las
diferentes dosis de lodos sobre crecimiento, rendimiento y estado de
nutricion de hojas y frutos de pepino. Los resultados arrojaron un
mejoramiento de los contenidos de macro y microelementos en hojas y
frutos en suelos arenosos y calcareos. Ademas, se incrementé el nimero
de frutos y rendimiento de pepino con el aumento de las dosis de
aplicacién de lodos. El nivel mas alto de aplicacion de los lodos tiene un

mayor efecto sobre el rendimiento de las plantas de pepino.

Gonzélez (2005) sefiala que el lodo aporta practicamente, la totalidad de
los nutrientes que requieren los cultivos, pero también incluye otros
macro-nutrientes (S, Ca, Mg, Na) y la totalidad de los micronutrientes (B,
Cu, Fe, Mn, Mo, Zn), aunque no necesariamente balanceados segun las
demandas vegetales, lo que podria alcanzarse al constituir mezclas con

productos minerales especificos.
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Utria, et al., (2008), sefalan que aplicaciones de lodos o biosdlidos al
suelo aumentan el contenido de materia orgénica, el fosforo asimilable y
calcio cambiable, aspecto que se refleja positivamente en la produccion
por planta, la cual es superior a la obtenida con la aplicacién de fertilizante

mineral.

Andrade et al., (2000) compararon el efecto de la aplicacion de 5, 10, 20,
40 toneladas de lodo en base seca por hectarea y de un fertilizante
inorganico, mas un testigo sin aplicaciones, sobre la concentracion de N
en el tiempo, encontrando que al final de la temporada del cultivo de maiz,
el suelo que recibié lodos contenia mayor concentracion de N total
respecto al testigo y al fertilizado inorganicamente. Estos autores sefalan
gue hay una menor pérdida del N y P debido a que estos elementos se
encuentran ligados a la fraccion organica en el lodo, por lo tanto, la
mineralizacion de esta fraccion permite un aporte gradual a los cultivos y
asi se evitan pérdidas por lixiviacion que normalmente ocurren con la
aplicacion de fertilizantes inorganicos. En cuanto al P, estos autores
seflalan que presenta un comportamiento similar al N en el tiempo. Estas

conclusiones corroboran lo obtenido en los ensayos de INIA.

En relacion a las especies frutales evaluadas en el estudio de INIA, Ruiz
(2005), sefnala que el rendimiento en duraznero y uva de mesa, no fue
afectado con las dosis aplicadas (21,1 y 11 Mg ha’ de lodos,
respectivamente) y en general no se observaron efectos perjudiciales, ni
incrementos en la concentracion total de elementos traza metalicos en la

pulpa de durazno.

Experiencias acerca del impacto de una sola aplicacién de 300 Mg ha™ en
suelos en Grecia Central, evaluados quimica e isotépicamente, en huertos
de olivos, dan cuenta de que después de varios afios al comparar areas
enmendadas con lodos y no enmendadas, los resultados arrojaron que en

los suelos tratados con lodos se incrementdé el contenido total de
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elementos traza metalicos en la superficie del suelo y en la zona de las

raices del perfil (Tsadila et al., 2009).

Respecto de la carga patogénica los valores encontrados en los suelos
con aplicacion de lodos se detectan en un nimero muy por debajo de lo
establecido en la normativa, por lo que se deduce que no se presenta
riesgo para la salud humana (INIA, 2005).

Los resultados del estudio abordado por INIA utilizando el lodo como un
insumo fertilizante, mostraron que el lodo logra entregar nutrientes a las
especies vegetales con dosis de 40 Mg ha' luego de tres temporadas,
pero también se detectan incrementos de cobre y zinc en los suelos por

estas aplicaciones.

4.1.3. Lodo en plantaciones forestales (Universidad de Chile-FONDEF
DO111034)

Para efectos de esta tesis se han considerado algunos de los resultados
del proyecto Fondef NDO111034 “Desarrollo de practicas de reciclaje de
biosélidos en plantaciones forestales”, que fue realizado por las
Facultades de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas y de Ciencias
Forestales de la Universidad de Chile, en el afilo 2005. Este proyecto tuvo
por objetivo la caracterizacion de lodos de diferentes PTAS en tres
regiones del pais (Valparaiso, L.B. O"Higgins y Maule) y se evaluo el lodo
como una enmienda forestal. Ademas se realizaron ensayos en
plantaciones forestales jovenes y adultas de Pino radiata en las regiones
de L.B. O"Higgins y Maule y en plantaciones de Eucaliptos globulus en la

region de Valparaiso.

Se realizaron andlisis de lodos respecto del aporte de nutrientes, del
contenido total de elementos traza metalicos presentes en los lodos, en el

suelo, del tejido foliar y de aguas superficiales. Adicionalmente se
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identificaron areas potenciales para aplicaciéon de lodos en estas tres
regiones. El Cuadro 12 entrega algunos antecedentes acerca de las

aplicaciones.

Cuadro 12. Antecedentes del estudio de la Universidad de Chile
Proyecto FONDEF DO111034.

Tratamientos

Regién Predio Plantacion forestal Rodal joven Rodal adulio
Valparaiso  Jaururo Eucaliptos globulus T1; T2, T3
(Rodal adulto)
L.B. Tanumé Pino radiata (Rodal T1; T2, T3, T4T5 T1;T2, T3
O’Higgins joven y rodal adulto
Maule San Pedro  Pino radiata (Rodal T1; T2, T3, T4T5 T1;T2, T3

joven y rodal adulto

T1= testigo sin lodo; T2= lodo sin compostar equivalente a 400 kg N seco/ha; T3=
lodo sin compostar equivalente a 800 kg N seco/ha; T4= lodo compostado
equivalente a 400 kg N seco/ha; T5= lodo compostado equivalente a 800 kg N
seco/ha).

Resumen de los resultados (Universidad de Chile-FON DEF
DO111034)

Este estudio efectu6 una caracterizacion de los lodos de PTAS de
diferentes ciudades encontrandose variaciones en los contenidos totales
de metales en los lodos de todas las PTAS, una de las razones de tal
heterogeneidad correspondié a los procesos de tratamiento al que han
sido sometidos los lodos, ya que algunos provenian de digestores, otros
de sedimentadores secundarios y otros de lagunas de decantaciéon
(Apéndice II, Cuadro I).

Se seleccionaron lodos, los que fueron compostados, en el Cuadro 13 se

indican algunas propiedades evaluadas de lodos sin compostar y lodos

compostados de algunas PTAS de regiones.
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Cuadro 13. Propiedades de los lodos compostados y sin compostar
provenientes de tres regiones (Valparaiso, O Higgins y Maule).

Lodos sin compostar Lodos compostados
Propiedad Region Region Region Region Region Region
Valparaiso O’Higgins Maule Valparaiso O“Higgins Maule
pH 5,6 52 5,6 7,8 6,1 53
C total (%) 31,3 39,2 36,5 36,0 31,0 23,7
N total (%) 52 59 6,1 2,4 2,0 15
C/N 6,0 6,6 6,0 15,0 15,0 16,0

Fuente: Proyecto FONDEF D0111034 (2005).

El estudio sefialo que el pH de lodos con y sin compostaje fue adecuado
para ser utilizado en los suelos, ligeramente acido en lodos sin
compostaje y neutros en el caso de lodos compostados. En cuanto a la
evaluacion del contenido de carbono total, éste fue cercano al 30% para
ambos tipos de lodos, mientras que el contenido de nitrogeno total fluctuo
entre un 5,2 y 6,1% en los lodos sin compostaje, valores que dan cuenta
de un buen aporte de N y en los lodos compostados varié entre 1,5 y
2,4% (Aguilera y Rodriguez, 2005) indicando una pérdida importante de

nitrogeno.

La relacion C/N en los lodos sin compostaje es del orden de 6 y en lodos
compostados esta relacion es de 15 y 16, valor que implica un producto

mas estable.

En el Cuadro 14 se presenta el analisis de nitrdgeno en los lodos, en sus
diferentes formas. El nitrégeno en los lodos compostados disminuye a
menos de la mitad del contenido en los lodos sin compostar, esto dado
por la dilucion en el proceso, sin embargo, la cantidad de N estable
aumenta lo que asegura una mayor permanencia en el suelo,

prolongando su biodisponibilidad (Aguilera y Rodriguez, 2005)
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Cuadro 14. Distribucion de nitrogeno de los lodos compostados y sin
compostar (g N/100 g suelo).

Lodo sin compostar (g N/100 g suelo). Lodo composta  do (g N/100 g suelo).

Propiedad
Region Region

Valparaiso O’Higgins Maule Valparaiso O’Higgins Maule
N total (%) 52 59 6,1 2,4 2,0 15
N-hum 1,856 1,458 1,618 0,635 0,608 0,427
N-HA 0,033 0,613 0,274 0,224 0,385 0,288
N-FA 0,39 0,39 0,7 0,35 0,12 0,05
N-NO3’ 0,0006 0,0003 0,0005 0,0009 0,0149 0,0288
N-NH," 0,35 0,42 0,54 0,09 0,19 0,0003
N estable (%) 50 48,8 51,3 54,6 64,7 54,3
N-sol 2,6 3,0 2,97 1,09 0,72 0,67

Fuente: Proyecto FONDEF DO0111034 (2005), N-hum=Nitrégeno-huminas, N-HA=
Nitrégeno-acidos humicos, N-FA= Nitrégeno-acidos fulvicos, N-NO3z = Nitrégeno-nitrato,
N-NH," = Nitrégeno-amonio, N-sol= Nitrégeno soluble.

El Cuadro 14 presenta la distribucién de nitrogeno en lodos compostados
y sin compostar de diferentes regiones, estos datos dan cuenta de la
disponibilidad de este nutriente y de su calidad como aporte en el suelo.
Las fracciones estables de nitrégeno correspondieron aproximadamente

al 50% en los dos tipos de lodos.

Algunos estudios han demostrado que la materia organica presente en los
lodos juega un rol fundamental en la movilidad de los ETM, ya que los
compuestos organicos estables como los acidos humicos pueden formar
quelatos, dejandolos en formas no disponibles, disminuyendo la toxicidad
a las plantas (Alloway, 1995; Chicon, 2000).

En cuanto al acondicionamiento de los suelos con lodos con y sin

compostar, en el Cuadro 15 se presentan algunas propiedades quimicas.
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Cuadro 15. Algunas propiedades quimicas de los suelos con lodos con
y sin compostaje

Propiedad Unidad Suelo inicial Suelo con lodos sin Suelos con lodos

compostar compostados
Region Regién Region
O’Higgins Maule  O’Higgins Maule O’Higgins  Maule

MO g kg™ 52,0 126,0 54,5 1275 57,9 136,2

N total g kg™ 2,0 2,0 2,3 2,4 2,1 2,1

C/N 15,1 36,7 13,7 30,8 16,0 37,6

pH 6,0 6,1 5,6 6,4 5,8 6,4

CE dsm* 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Fuente: Proyecto FONDEF D0111034 (2005)

Se apreciaron incrementos en los contenidos de materia organica y
nitrogeno total del suelo. El aporte inicial de materia organica de lodos
compostados en los suelos fue mayor que el de lodos sin compostar.
Practicamente no hubo efecto en el pH ni en la conductividad eléctrica,
estos tratamientos presentaron caracteristicas similares a los suelos

testigos (Aguilera y Rodriguez, 2005).

Los lodos con y sin compostar aumentaron la cantidad de nitrdgeno
mineral de los suelos, sin embargo, la mayor rapidez con que se
mineraliza el nitrégeno de suelos acondicionados con lodos frescos,
implicaria una mayor preocupacion por establecer limites idoneos para el
acondicionamiento de distintos tipos de suelos, con el objeto de prevenir
el riesgo de lixiviacion de nitratos a las napas freaticas en los suelos

enmendados (Aguilera y Rodriguez, 2005).

En este estudio se aplicé lodos en plantaciones forestales y de acuerdo a
lo sefialado en el Cuadro 16, en el predio Tanumé (Region del L.B.
O’Higgins), no hubo evidencias positivas en el crecimiento de los arboles
transcurrido el periodo de evaluacion. A diferencia del predio San Pedro
(Region del Maule), que respondié significativamente a la aplicacion de

lodos y las plantaciones jovenes tuvieron un incremento en el area basal.
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Cuadro 16.Crecimiento medio en area basal por predio, rodal y
tratamientos (periodo 2002-2005)

TV T2? T3® T4® 159
Predio Rodal
(m* ha™)
Tanumé Jéven 19.681 18.566 20.808 19.949 18.511
Adulto 11.321 9.821 9.964 s.i® S.i
San Pedro  Jéven 15.471 18.545 17.102 14.606 15.301
Adulto 7.538 8.348 9.665 s.i. s.i.
Jaururo -1.568 -1.134 -0.140 S.I. S.i.

Fuente: Proyecto FONDEF D0111034 (2005)

(1)=T1: Testigo sin lodo;

(2)=T2: Lodo sin compostar equivalente a 400 kg N seco/ha;

(3)=T3: Lodo sin compostar equivalente a 800 kg N seco/ha;

(4)=T4: Lodo compostado equivalente a 400 kg N seco/ha;

(5)=T5: Lodo compostado equivalente a 800 kg N seco/ha).

(6)= s.i: Sin informacion

Por su parte el predio Jaururo, presento valores negativos de incremento
del area basal, tal situacion no tuvo relacion con la aplicacion de lodos
sino por un caso de estrés hidrico de la plantacién junto con un ataque de
plaga. Respecto de las evaluaciones de posible contaminacién de aguas
subterraneas por aplicacion de lodos en los predios forestales, los datos
arrojaron que las concentraciones totales de Cd, Fe, Zn, Ni, Mn, Pb, Cu

fueron bajas, por cuanto no hubo riesgos de contaminacion.

Este estudio determin0 que existen a lo menos 298.347 ha
potencialmente aptas o muy aptas para la utilizacion de lodos en suelos
forestales en estas regiones.

4.1.4. Discusién sobre las experiencias de uso de|  odos en suelos

Conforme a los estudios realizados y antecedentes expuestos, el lodo en
las distintas experiencias de evaluacion ha sido utilizado como un recurso
mejorador y como un fertilizante. Se comprueba a través de los estudios
del SAG que posee propiedades de mejorador de suelos, dado su

contenido de materia organica y segun el estudio de INIA presenta
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propiedades fertilizantes ya que en su composicion aporta diversos
nutrientes, esto se corrobora con los incrementos en los contenidos de

nitrogeno en el estudio de la Universidad de Chile.

Los estudios analizados (SAG, INIA, Universidad de Chile) han
demostrado la factibilidad del uso de los lodos y los resultados apuntan a
su utilizacion en la agricultura y silvicultura, no obstante, con restricciones

dadas la presencia de elementos traza metélicos y su carga patogénica.

En paises desarrollados, los lodos se han utilizado desde hace muchos
aflos y han sido ampliamente estudiados, existiendo un vasto
conocimiento de sus ventajas y desventajas. En Chile, si bien se producen
lodos sélo desde hace una década, se ha generado evidencia cientifica a
través de evaluaciones de campo y de laboratorio que han permitido
conocer acerca de su comportamiento; se han realizado aplicaciones en
el &mbito agricola y forestal, en forma controlada y bajo supervision de las
autoridades en distintas zonas de la Regidn Metropolitana y también en

otras regiones del pais.

Las experiencias analizadas demuestran que los lodos pueden otorgar
beneficios a los componentes del agrosistema, como mejorador de
suelos, los efectos mas evidentes y positivos se advierten particularmente
en el mejoramiento de la estabilidad de agregados, el aumento de la
capacidad de retencion de agua a 33 kPa y la disminucién de la densidad
aparente a lo largo de las tres temporadas de aplicacion y con altas dosis
de lodos. Todos estos resultados se han corroborado con la literatura.

En cuanto a los cambios observados en las propiedades quimicas en los
suelos se observé un mayor contenido de materia organica, de fésforo
total y de nitrdgeno total, lo que produciria un mejoramiento de la fertilidad
de estos suelos. No obstante, disminuye el pH de los suelos y aumenta la

salinidad en todas las localidades.
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El lodo como un aporte de nutrientes segun las experiencias efectuadas
por INIA evidencian resultados positivos ya que el lodo entrega
practicamente todos los nutrientes que requieren los cultivos, incluyendo
macro-nutrientes tales como S, Ca, Mg, Na y la totalidad de los
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn), aunque no necesariamente
balanceados segun las demandas vegetales. Los nutrientes son
aportados en formas absorbibles por las raices de los cultivos. Dicha
entrega se realiza en forma rapida al comienzo (fraccion mineral) y luego
lentamente dado que debe producirse una mineralizacion previa de la

fraccion organica del lodo.

De las experiencias de INIA, se demuestra también que aplicaciones que
consideran el uso de lodo y fertilizante a la vez tienen mejores resultados
agrondmicos, en la etapa inicial del cultivo, supuestamente porque hay
una satisfaccion de las necesidades nutricionales durante el periodo
vegetativo, y esto debido a la mayor solubilidad y disponibilidad de los

macronutrientes aportados por los fertilizantes minerales.

Si bien, los lodos aportan ETM al suelo en cantidades muy variables, la
acumulacion que se produce en los suelos, so6lo en algunos casos reporta
absorcion de elementos traza metélicos, tal como la presencia de zinc en
granos de maiz, no obstante, en otros érganos reproductivos como granos

de avena, trigo y frutos de tomate no se detectan metales.

En el ambito forestal las aplicaciones de lodos analizadas en las dosis
indicadas, (T1= testigo sin lodo; T2= lodo sin compostar equivalente a 400
kg N seco ha™; T3= lodo sin compostar equivalente a 800 kg N seco ha,
T4= lodo compostado equivalente a 400 kg N seco ha™; T5= lodo
compostado equivalente a 800 kg N seco ha™), no revisten riesgos a la
salud humana dado que los bosques no entran en el ciclo trofico de los

seres Vvivos.
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4.2 PLANES DE APLICACION DE LODOS EN SUELOS DE LA
PROVINCIA DE MELIPILLA RM

Las experiencias de aplicacion de lodos en suelos agricolas analizadas en
esta tesis, abarcaron parte del periodo 2006-2009. ElI proyecto
"Optimizacion y mejoramiento en la gestion de la PTAS El Trebal”,
calificado ambientalmente segun la RCA N° 659/2007, y la RCA N°
130/2006 que aprobo el Plan de manejo de lodos de la PTAS La Farfana,
incorporaron otras alternativas de gestion del lodo, tal como; el secado
biolégico®, el reuso o disposicién final de lodos de la PTAS considerando
actividades silvo-agropecuarias, compostaje, recuperacion de pasivos de
la mineria, planes de cierre de rellenos sanitarios, valorizacion térmica,
disposicion final en rellenos sanitarios y otras experiencias de

investigacion, todo esto previo a la oficializacion de la normativa actual.

Cada plan de aplicacion de lodos ejecutado en la provincia indico
previamente la aptitud de cada suelo a través de estudios agrologicos
detallados. Se realizaron muestreos iniciales de los suelos para la
determinacién de los contenidos totales de ETM, segun lo dispuesto en
las RCAs sefaladas anteriormente.

La ejecucion de los planes pilotos de aplicacion de lodo, se realizaron a
diferentes escalas, tanto en el ambito agricola como forestal,
principalmente en diferentes zonas de la provincia de Melipilla, detalle que

se indica en el Cuadro 17.

*Secado biolégico= proceso de secado que se ha utilizado en la planta de tratamiento de
aguas servidas de El Trebal para reducir el contenido de humedad de los lodos que
salen del sistema de centrifugado. Se utilizan residuos vegetales, los que actian como
un material absorbente de la humedad del lodo.

70



Cuadro 17. Planes de aplicacion de lodos en las provincias de Melipilla, Chacabuco y experiencias en bosques de Eucaliptus.

Afo de aplicacion Provincia/ Sector Predio Superficie Cultivo Dosis lodo
localidad (ha) Mg ha-1 (M.S.)
Septiembre a Melipilla/ Codigua Fdo. Las Lomas Don Sergio El Bosque 6,0 Pradera 10,9
Octubre 2006 ballica
Las abejas 6,8 Maiz silo
Los carolinos 9,6 Maiz silo
Melipilla/Sn Pedro  Hijuela N° 2 Fundo Pivote 20,6 Maiz grano 10,8
Las Arafas
Melipilla/Codigua  San Rafael de Codigua Potrero 1 10,0 Maiz grano 12
Abril a Mayo 2007 Parcela N° 18, Los Guindos Potreo 1 21,7 pradera 5
Potrero 2 10,2 trigo 22,6
Melipilla Hijuela N° 3 Lote B Fundo San Potrero La Cruz 41,7 Pradera 10,6
Diego
Hijugela N° 2 Fundo Las Arafias Potrero Avena 30,6 Avena 10,5
Agosto 2007 a Melipilla Fdo. Las Lomas Don Sergio Bodega 6,0 Maiz 13,3
Mayo 2008 Desague 10,8 Maiz 21,1
Carolinos Norte 50 Maiz 46,8
Fdo. Sta. Rosa Huechun Habas 13,2 Maiz 30
Diciembre 2007 Melipilla Fundo Buraleo El Morado 7,6 Pradera 1,8
El avellano 10,7 Pradera
Los corrales 19 Pradera
El Pascual 2,7 Pradera
Parcela El Fundito Potrero 1 53 Pradera 17,9
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Cuadro 17. Continuacion

Afo de aplicacion Provincia/ Sector Predio Superficie Cultivo Dosis lodo
localidad (ha) Mg ha-1 (M.S.)
Diciembre 2007 Chacabuco Fundo El Rutal T2y T3 2,5 Pradera 26,5
Melipilla Lote 1 Hijuela Las Encinas Limones 13,2 Barbecho 30,4
Melipilla Parcela N° 18 Los Guindos Potrero 2 10,2 Trigo 29,0
Melipilla Parcela N° 10 Los Guindos Potrero 4 8,4 Trigo 26,1
Potrero 5 9,0 Trigo 27,4
Melipilla/Codigua  Fundo Lomas Don Sergio Las Abejas 6,8 Avena 29,8
Los Carolinos 9,6 Avena
El Bosque 6,0 Maiz Silo 33,6
Melipilla/San Fundo Las Pefiuelas Las Pefuelas 21 Eucapiltus
Pedro
Melipilla/San Fundo El Patagual El Patagual 23 Eucaliptus
Pedro
Agosto 2008 a Melipilla/Codigua  Fundo Santa Marta Potrero 2 35 Maiz 43,9
Enero 2009 Potrero 3 4,4 Maiz
Potrero 4 1,9 Maiz
Fundo Ostolazas El bajo 18,1 Maiz 31,6
El Molle 26,3 Maiz 37,2
Melipilla/Codigua  Parcela San Rafael de Codigua Potrero 1 10,0 Maiz 33,2
Melipilla/San Fundo Santa Tatiana Potreros 1,2, 3. 17,5 Maiz 35,2
Pedro
Melipilla/San Parcela 6 El Cardal Potrero 1 12,5 Pradera 34,4
Pedro Lote 3 Huechdn Alto Potrero Corral 7.9 Pradera 31,8
Fundo Buraleo Potrero 1 8,6 Pradera 46,1
Potrero 1y 2 12,3 Pradera 50

Fuente: Seguimiento ambiental de planes de aplicacion de lodos en la RM. La M.S. de lodos considera un 25% de sélidos totales.
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Del Cuadro 17, cabe destacar que del total de 39 planes de aplicacion de
lodos ejecutados durante dicho periodo, el cultivo de maiz se establecio en el
41% de los planes, otro 33% de los planes consideré uso de lodos en
praderas, un 10% se aplico en trigo, un 8% se desting a la avena, un 3% se
uso6 en suelos en barbecho y un 5% de los planes se ha utilizado en el rubro
forestal con bosques de eucaliptus. Las tasas maximas de aplicacion variaron

entre 30-50 Mg ha™* de lodo en base a materia seca.

4.2.1 Caracterizacion del suelo como receptor de lo  dos

Actualmente, no se cuenta con un catastro a nivel nacional o regional de la
caracterizacion quimica de los suelos en términos de contenido total de

elementos traza metalicos, sdélo existen estudios puntuales.

Una fuente de informacion que se ha generado en este contexto, ha sido el
monitoreo del contenido total de elementos traza metélicos de aquellos suelos

gue han tenido mas de una temporada de aplicacion de lodos.

El Cuadro 18 presenta un resumen de las propiedades quimicas de algunos
suelos de la provincia de Melipilla que han sido muestreados para determinar
si cumplen o no con los requisitos exigidos en la normativa para ser
receptores de lodos, en cuanto a sus caracteristicas quimicas relacionadas
con pH, CE, MO, NPK totales y la concentracion de elementos traza

metalicos.
Los suelos han sido descritos taxondmicamente, caracterizados, ademas se

han asociado a las series de suelos existentes en esas areas y se entrega

informacion respecto del nUmero de muestras, las que fueron caracterizadas.
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Cuadro 18. Propiedades quimicas de los suelos utilizados
aplicaciones de lodos en la provincia de Melipilla
Taxonomia Andisoles con Mollisoles Alfisoles
Hardpan Si aluviales coluviales
Serie asociada AHE+PUD CDG+HCH+PMR LVZ+QLM
N° Muestras 15 31
Propiedad Unidad Valor Valor Valor
Min Max Min Méx Min Méx

pH 6,90 7,80 7,60 8,40 7,00 7,60
CE dsm™ 1,00 4,53 0,56 5,10 0,46 3,86
MO % 3,10 7,80 1,60 4,60 1,50 3,10
N total % 0,15 0,70 0,08 0,43 0,09 0,18
P total g kg™ 031 1,39 0,59 1,32 048 0,78
As total mg kg 2,710 5,26 6,38 28,40 2,77 6,89
Cd total mgkg®? <0,25 <0,25 <0,25 0,37 <0,25 <0,25
Cu total mg kg'l 1590 67,50 33,30 76,90 30,60 92,70
Hg total mg kg'l <0,05 <0,05 <0,05 0,10 <0,05 0,09
Ni total mg kg'l <3,50 11,50 6,68 38,06 3,57 8,62
Pb total mg kg™ 8,10 13,10 8,90 24,10 3,40 12,30
Se total mg kg <0,15 0,29 <0,15 0,35 <0,15 0,22
Zn total mgkg® 34,70 90,00 52,50 182,00 37,00 67,60

Fuente: Informacién de planes de aplicacion de lodos presentados por Aguas Andinas

a la autoridad ambiental.

Si bien, estas caracteristicas quimicas no son representativas de los suelos

de toda la provincia de Melipilla, los muestreos fueron efectuados en

diferentes sectores de la misma y proporcionan por lo tanto, una tendencia

general de las caracteristicas de los suelos de la zona.

Comparando los resultados de los muestreos de suelos con el Decreto

Supremo N° 4/2009, se puede deducir lo siguiente:
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— Los suelos presentan pH mayores a 6,5 por lo cual aplicarian las
concentraciones maximas menos exigentes para los elementos traza
metalicos en los suelos (Apéndice Ill, D.S. N° 4/2009).

— Si bien, algunos suelos Andisoles y Mollisoles presentan valores de
conductividad eléctrica superior a 4 dSm™, que clasifican como salinos,
igualmente pueden ser considerados como receptores de lodos. Si bien
esta propiedad se solicita en un plan de aplicacion de lodos, no tiene
restricciones aunque debiera tenerla ya que la aplicacion de lodos, segun
lo analizado, aumenta la CE de los suelos.

— En cuanto al contenido de materia organica se observa un amplio rango
(1,5 a 7,8%), valores considerados normales a altos. Estos valores son
referenciales ya que la materia organica del suelo no constituye un criterio
para excluir un suelo de la aplicacién de lodos.

— Respecto de los macronutrientes, estos suelos presentan un contenido de
N total en rangos de 0,09 a 0,7 g kg™, lo que indica la gran variabilidad en
estos valores y lo mismo ocurre con el P total, cuyo rango varia de 0,31 a
1,39 g kg*

- La mayoria de las concentraciones de elementos traza metélicos en los
suelos muestreados estan por debajo de los limites del reglamento, sélo se
han observado que en algunos suelos del orden Mollisoles, se sobrepasa
el contenido de arsénico y de zinc.

— Asociado a lo anterior es factible de acuerdo a la normativa, aplicar la tasa
maxima de aplicacién de lodos de 90 Mg ha™ anual, en suelos de la

provincia de Melipilla.
4.2.2 Caracterizacion de lodos tratados aplicados e  n suelos
Los datos presentados en el Cuadro 19, corresponden a valores promedios

de muestreos que se han realizado en distintas temporadas de aplicaciéon de
lodos (2006-2009).
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Cuadro 19. Caracterizacion quimica y microbiolégica de los lodos
utilizados en las aplicaciones entre 2006-2009

Propiedad Unidad Expresion Valores N\(;irgrr;ﬁttié/a
pH 6,4-6,5 NR @
ce® dsm™ 9,1-11 NR
MO % 40-50,5 NR
N total g kg™ N 26,8-28,5 NR
P total g kg™ P, Os 52,4-61,5 NR
K total g kg™ K20 2,7-3,3 NR
Ca total g kg™ CaO 66,3-98,5 NR
S total g kg™ S 2,7 NR
As total mg kg™ As 15,9 20-40
Cd total mg kg™ cd 2,0 8-40
Cu total mg kg™ Cu 526,7 1000-1200
Hg total mg kg™ Hg 2,2 10-20
Ni total mg kg™ Ni 61,1 80-420
Pb total mg kg™ Pb 59,3 300-400
Se total mg kg™ Se 2.8 50-100
Zn total mg kg™ Zn 1218 2000-2800
Coli fecales NMP g* <2 2*10°® Clase A<1000; Clase

B<2.000.000
Ovas helmintos U/10g 0 1 NR
Ovas viables U/10g 0 0 Clase A=<1/4 g; Clase

B= sin restriccion
Fuente: Seguimiento ambiental de proyectos evaluados ambientalmente (SEIA).
(1) NR= No regulado
(2) CE= Determinado en extracto de saturaciéon

Del Cuadro 19, se destaca que los lodos correspondientes a lotes producidos
en la PTAS El Trebal, tienen pH ligeramente acido, son lodos salinos ya que
la conductividad se encuentra en valores de 9,1 a 11 dS m™. Presentan alto
contenido de materia organica y un buen nivel de N y P totales. Para Smith
(2009), la composicion de los lodos de depuradora no solo es una funcion del
material de origen, es decir, de las entradas a la depuradora, sino también del
método de tratamiento de lodos.
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Los resultados del analisis de elementos traza metalicos totales sefialan
valores que se encuentran por debajo de lo requerido en la normativa. Los
valores concuerdan con los rangos que se han obtenido en otras

caracterizaciones.

Cabe sefalar la alta calidad microbiolégica que presentan estos lodos, ello
debido a que fueron sometidos a un proceso de biosecado. Segun Epstein
(2003), las caracteristicas de los lodos tratados o biosélidos juegan un papel
muy importante para su aplicacion agricola. Si bien, contienen una amplia
variedad de microorganismos, muchos de ellos muy benéficos pero otros

pueden ser peligrosos para la salud humana, animal o para las plantas.

4.2.3 Informacion de algunos planes de aplicaciond e lodos

Se han seleccionado dos predios con informacion de suelos luego de una

temporada de aplicacion de lodos.

El Cuadro 20 entrega algunos resultados de dos predios de la provincia de
Melipilla antes y después de una aplicacion de lodos. Un predio con una
superficie de 10 ha de trigo y el otro con 31 ha de avena. Las dosis de lodos
correspondieron aproximadamente a 40 Mg ha™ en base seca. En estos
predios ademas se evaluaron las propiedades del suelo y también las aguas
de infiltracion, sin embargo no se ha evaluado efectos de elementos traza

metalicos en los cultivos.
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Cuadro 20. Propiedades quimicas determinadas en dos predios antes de
la aplicacion de lodos vy al final de la cosecha de cada cultivo.

Propiedades quimicas Unidad Predio 1 (Trigo) Predio2  (Avena)
Inicio Final Inicio Final
pH 6,1 5,6 6,3 6,6
Conductividad eléctrica ds m* 0,2 0,8 0,2 0,8
Materia organica % 1,5 2,3 2,1 3,4
N total g kg™ 0,09 0,10 0,09 0,2
P total g kg™ 0,86 0,6 0,28 0,8
As total mg kg™ 2.1 2,9 1,6 2,1
Cd total mg g™ <0,25 <0,25 <0,25 <0,25
Cu total mg kg™ 67,3 65,9 12,0 34,7
Hg total mg kg™ <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ni total mg kg™ 7.8 7,8 6,8 10,1
Pb total mg kg™ 13,8 14,4 53 9,5
Se total mg kg™ <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Zn total mg kg’1 93,5 96,5 29,4 71,1

Fuente: Planes de aplicacion de lodos en suelos (Aguas Andinas S.A)

Del Cuadro 20 se observa que el predio 1 tuvo una disminucion del pH del
suelo al final de la temporada, similar a lo que ocurre en otras experiencias de
aplicacién de lodos, no asi en el predio 2 que aumentd. En los dos sitios
aumentd la conductividad eléctrica, el contenido de materia organica y el N

total.

Respecto de elementos traza metdlicos especialmente el Cd, Hg y Se, se
encontraban por debajo de los limites de deteccion, tanto en situacion de
linea base (inicio) como con aplicacion de lodos (final). Si bien, las
concentraciones de elementos traza metalicos son bajas en los dos predios,

se ha producido un incremento de Zn en los suelos.

El Zn es el metal mas abundante en los lodos, por lo tanto, es el elemento
que con mayor probabilidad puede detectarse en el suelo tratado con lodo y

puede ser analizado sin problemas. En este sentido cabe sefalar que los
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laboratorios existentes en el pais que efectian caracterizaciones de suelos y
lodos, tienen dificultades para determinar algunos metales (Hg, Se) con
buena confiabilidad, lo que se ha comprobado tras una serie de rondas
interlaboratorios® realizadas por el Servicio Agricola y Ganadero del Ministerio

de Agricultura.

Cabe mencionar que los planes de aplicacion de lodos analizados no
consideran la determinacion de elementos traza metélicos disponibles antes

ni después de la aplicacién de lodos.

4.2.4. Discusion sobre planes de aplicaciéon de lodo s en suelos en la

provincia de Melipilla

Los planes de aplicacion de lodos han tenido buenos resultados tanto en el

suelo como en los cultivos.

Desde el punto de vista de la fertilidad de suelos, los datos dan cuenta del
aporte nutricional de los lodos. Es decir, el nitrégeno y el fosforo pasan a
constituir el pool de nutrientes organicos de reserva en el suelo, lo que incide
finalmente en el rendimiento de los cultivos. No obstante, falta un andlisis mas
profundo de los riesgos de contaminacion por fosfatos por escorrentia y por

lixiviacion de nitratos a aguas subterraneas,

Se evidencia el aporte de elementos traza metdlicos en el suelo,
principalmente los metales Cu y Zn, y secundariamente también Cd, Hg y Ni,

en algunos planes.

® La Divisién de Proteccion de Recursos Naturales Renovables del Servicio Agricola y
Ganadero (Ministerio de Agricultura) ha efectuado una serie de rondas interlaboratorios con
objeto de cumplir con las exigencias del D.S. N°4/2009 respecto de la validacién de los
andlisis y mediciones que efectlen los laboratorios que presten servicios de caracterizacion
de lodos y suelos (Art. 27).
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Dados los efectos en los predios se ha producido un aumento del nimero de
agricultores en la provincia, interesados en utilizar lodos como alternativa para
mejorar sus suelos y para complementar y reducir el uso de fertilizantes
minerales. En efecto, hay agricultores en la provincia de Melipilla que han
incorporado lodos en sus predios en mas de una temporada agricola.

Los planes de aplicacion de lodos, a la fecha han generado informacion
detallada y puntual del contenido total de elementos traza metalicos en
diferentes suelos de la provincia.

También se ha evaluado la calidad microbiolégica de las aguas
subsuperficiales, dando cuenta de una baja carga patogénica, también se ha
evaluado el contenido de elementos traza metalicos en dichas aguas y los

datos indican valores bajos de concentracion.

Finalmente, se aconseja que los planes de manejo debieran incorporar
mayores estudios respecto al comportamiento de los nutrientes, de su
incorporacion a los suelos, de sus migraciones y acumulaciones, de sus
efectos sobre aguas superficiales y subterraneas, y las consecuencias en la
salud humana y animal, para lo cual debiera considerar la realizacion de
algunos ensayos experimentales en donde se determine la concentracién de

elementos traza metalicos en los tejidos vegetales.
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4.3. IMPACTOS ASOCIADOS A LA APLICACION DE LODOS EN
AGROSISTEMAS

Uno de los mayores impactos benéficos que se ha registrado con el plan de
saneamiento de aguas servidas de la Region Metropolitana, ha sido el
mejoramiento de la calidad de las aguas superficiales, pero también se ha
generado otro impacto, que es la importante produccion de lodos, los que
inicialmente han sido llevados en su totalidad a rellenos sanitarios y

monorellenos o a sitios autorizados.

Dadas las experiencias analizadas, las aplicaciones de lodos han sido una
alternativa de reutilizacion en suelos y en general las evaluaciones de estas
aplicaciones han generado impactos positivos en la calidad quimica del suelo
(aumento de la materia organica, del nitrégeno total y del fésforo total), como
también, en la calidad fisica de los suelos (mejor agregacion de particulas de

suelo, aumento en la capacidad de retencion de agua del suelo).

Otro impacto benéfico que se ha observado con las aplicaciones de lodos
tiene relacion con la posibilidad de disponer de nutrientes provenientes del
lodo en forma gradual, y a partir de un determinado tiempo (tres temporadas
de aplicacién), se logran incrementos mayores en los rendimientos respecto al
testigo y al de un cultivo con fertilizacion mineral, éstos resultados son de

especial interés para la sostenibilidad del agrosistema.

Los beneficios se contraponen con impactos negativos que se producen por
la aplicacién de lodos, los que tienen relacion con el aumento de la salinidad
del suelo, la disminucion del pH y la acumulacion en el suelo de algunos
elementos traza metalicos, particularmente cobre y zinc, y de exceso de

nutrientes.
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4.3.1. Impactos ambientales por nutrientes

Dado que el lodo presenta un contenido de N de tipo organico y su entrega es
gradual al suelo y luego al cultivo, ello implicaria un bajo riesgo de lixiviacion
de nitratos y consecuentemente un bajo riesgo de contaminacion de
acuiferos; situacion similar ocurre con el P presente en el lodo respecto a la
eutrofizacion. Sin embargo, al aplicar una dosis alta de lodos durante varias
temporadas sucesivas, la experiencia demuestra que se generan impactos

ambientales por los excesos de Ny P.
A continuacion, en el Cuadro 21, se presenta una comparacion de la
composicion de nutrientes entre los fertilizantes minerales habitualmente

utilizados en la produccion agricola y el lodo.

Cuadro 21. Composicion de nutrientes en fertilizantes y lodo

Insumos Nitr6geno Faésforo Potasio  Calcio  Azufre Materia
(N) P) (K) (Ca) (S) organica
kgt™
Urea™ 460 0 0 0 0 0
SFT® 0 460 0 210 0 0
K,S0, " 0 0 500 0 180 0
Mezcla maicera 290 140 80 40 5 0
Lodo © 27,7 57,0 3,0 82,4 2,7 452

(+) Formulaciones quimicas de fertilizantes.
(*) Segun la caracterizacion quimica del lodo (Cuadro 19), se uso el valor promedio.

Del cuadro 21 se obtienen los distintos aportes de nutrientes, pudiendo
observarse que la mezcla maicera y el lodo contienen un espectro mas amplio
de nutrientes, a diferencia de la urea que sélo aporta N, o del SFT que sélo
aporta P y Ca.

El Cuadro 22 entrega el aporte de diferentes nutrientes presentes en el lodo a

diferentes dosis de aplicacién (se utilizd el contenido promedio de los
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nutrientes, segun lo indicado en el Cuadro 19). Se observa que a las dosis
sefialadas en la normativa de 30 y 90 Mg ha™, los contenidos totales de todos
los macronutrientes requeridos por aquellos cultivos de alta extraccion, tales

como maiz y trigo, superan ampliamente sus requerimientos nutricionales.

Cuadro 22. Aporte de diferentes nutrientes del lodo a distintas dosis de

aplicacion.
Lodo Nitrogeno Fosforo Potasio Calcio Azufre Materia
(Mg ha'l) (N) P) (K) (Ca) (S) organica
kg
1 27,7 57,0 3,0 82,4 2,7 452

15 4155 855,0 45,0 1236,0 40,5 6.780,0
30" 831,0 1.710,0 90,0 2.472,0 81,0 13.560,0
90" 2.493,0 5.130,0 270,0 7.416,0 243,0  40.680,0

(*)=Dosis de aplicacién de lodos sefialadas en la normativa vigente.

Comparando los valores de la tabla anterior con lo que demanda
nutricionalmente el maiz por afio y hectarea (404 kg de N y 100 kg de P), en
teoria para este tipo de cultivo y de acuerdo a las caracteristicas de lodos al
aplicar 15 Mg ha-1 de lodos se satisface la demanda nutricional. Sin embargo,
los estudios de INIA han demostrado que el aporte de nutrientes minerales
del lodo durante la primera temporada de aplicacion es infimo, no superando
el 6% de contenido del nitrégeno. Recién al segundo afio de aplicacion hace
un aporte del 50% vy al tercer afio es del 100% de su contenido de nitrdgeno.

Esto quiere decir que los valores de nitrogeno total como de fésforo total, no
se mineralizan totalmente al primer afio de aplicacién, por cuanto se debiera

considerar el nitrégeno y fésforos inorganicos mas la tasa de mineralizacion.

Como un ejercicio tedrico para el caso anterior, para satisfacer la demanda de
nitrégeno y de los otros nutrientes, si se aplica una dosis anual de 15 Mg ha™*,
de lodos durante las primeras dos temporadas se debe complementar con
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fertilizantes minerales. Durante la primera temporada se aplicaria una dosis
completa de fertilizante mineral y durante la segunda temporada la mitad. A
partir de la tercera temporada se sostendria el agrosistema solo con lodos a
la misma dosis de 15 Mg ha™. Sin embargo, esto ejemplo debe ser validado

con un mayor namero de suelos.

Lo anterior evitaria una sobrecarga del agrosistema con nitrégeno, pero aun
con esta baja dosis se aportarian otros nutrientes en cantidades muy
superiores a la demanda de este tipo de cultivo, especialmente el P, lo que
puede generar efectos perjudiciales en el agrosistema.

Cabe mencionar que la normativa de manejo de lodos no considera aspectos
de la demanda nutricional de los cultivos ni los excedentes de nutrientes en
los suelos. Ademas, queda en evidencia que la dosis maxima de 90 Mg ha™
estipulada en dicha normativa es muy elevada, pudiendo generar impactos

adversos en los agrosistemas.

4.3.2. Impactos ambientales por elementos traza met  alicos

En la agricultura, la principal entrada de elementos traza metalicos al suelo es
por el uso de fertilizantes fosfatados; éstos contienen cadmio. Se ha
constatado que la acumulacién progresiva de elementos traza metéalicos en
los suelos y especialmente el cadmio tiene efectos negativos en la salud

humana (Valenzuela, 2001).

En Chile, la aplicacion de fertilizantes fosfatados en los cultivos estaria
generando una acumulacion de algunos ETM en el suelo, lo que puede
provocar deterioro del recurso y efectos perjudiciales para la salud humana
(Villanueva, 2003). El mismo autor sefiala que el uso de estos fertilizantes con
las mayores concentraciones de cadmio asi como la méxima tasa de
fertilizacion recomendada para el cultivo del maiz, estaria provocando

contaminacion de los suelos en un plazo de 38 a 40 afios usando como
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referencia la concentracién limite de cadmio de 0,5 mg kg’ de suelo seco,
pese a ello su uso en Chile no tiene restricciones. AlUn a bajas
concentraciones de Cd, las plantas absorben Cd (Carrasco, et al, 2008).

Por otra parte, es sabido que una de las mayores preocupaciones y
restricciones al uso de lodos en la agricultura es su contenido de elementos
traza metalicos. Las experiencias analizadas (INIA, SAG) demuestran que a
mayores dosis de aplicaciones de lodos al suelo se incrementan los

contenidos de As, Cu, Pby Zn.

Si se consideran las concentraciones promedio de metales determinadas en
el Cuadro 19, se puede obtener el aporte con diferentes dosis de aplicacion
de lodos. En el Cuadro 23 se indica el aporte de elementos traza metélicos al

suelo.

Cuadro 23. Aporte de ETM por el lodo a distintas dosis de aplicacion.

Parametro Concentracion Dosis de aplicacién de lodos (Mg ha )"
promedio de metales
en lodo (mg kg H)®

1 15 30 90

Concentracion de metal en suelo (mg kg 'l)

As total 15,9 0,01 0,09 0,17 0,51
Cd total 2,0 0,00 0,01 0,02 0,06
Cu total 526,7 0,19 2,82 5,64 16,93
Hg total 2,2 0,00 0,01 0,02 0,07
Ni total 61,1 0,02 0,33 0,65 1,96
Pb total 59,3 0,02 0,32 0,64 191
Se total 2,8 0,00 0,02 0,03 0,09
Zn total 1218 0,44 6,53 13,05 39,15

(&)= Valores en base a materia seca

(*)= Para calcular el aporte de ETM al suelo, se consideré una masa de suelo de 2.800
kg correspondiente a una densidad aparente de suelo de 1,4 kg m® con una capa arable
de 20 cm.
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Observando el Cuadro 23, al aplicar 15 Mg ha' de lodos, se adicionan
aproximadamente 0,01 mg kg™ de cadmio al suelo. Esta cantidad de Cd
aplicado al suelo corresponde a la mitad de lo que aporta el SFT’. Estudios
demuestran que aplicaciones periodicas de SFT y su contenido de Cd, no ha
sido abordado suficientemente y no se ha dimensionado su efecto en el largo
plazo (Villanueva, 2003; Valenzuela, 2001).

Por otro lado, los resultados del Cuadro 23 demuestran que tras aplicaciones
sucesivas de lodos con la maxima dosis que sefala la norma, se genera
acumulacion de elementos traza metalicos en el suelo. Aunque los
potenciales impactos ambientales resultantes estan  controlados
ambientalmente por las restricciones que establece la normativa respecto de
los elementos traza metalicos. Sin embargo, existen estudios que detectaron
incrementos de zinc en trigo (SAG, 2004) y de Ni, Cu, Mg, Zn en hojas de
trébol (Carrasco at al., 2008).

4.3.3. Impactos ambientales por patégenos

Tanto en los estudios de SAG y de INIA, como resultado de la aplicacion de
lodos, no se observaron efectos sobre la poblacion de coliformes fecales ni
ovas viables de helmintos. Lo anterior, s6lo es valido si hay tratamiento previo
de los lodos mediante biodigestidon o sistemas similares.

4.3.4. Impacto al Cambio Climético

Otro aspecto que se relaciona con la tasa maxima de aplicacion de lodo
indicada en la norma, es respecto al calentamiento global, cabe mencionar
que la disposicion de lodos en monorellenos o rellenos sanitarios provoca una

importante generacién de Gases de Efecto Invernadero (GEIl), dado que las

" Aclaracién: SFT contiene 267 mg de Cd. Al aplican 100 kg de P proveniente del SFT, se
aporta 0,021 mg kg'l de Cd al suelo (Villanueva, 2003).
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condiciones anaerdbicas dentro de los depdésitos fomentan la produccion de
metano (CH,4). De acuerdo al IPCC (2007), el metano es 25 veces mas dafino

que el didxido de carbono (COy).

Lo anterior es especialmente relevante en depdsitos sin adecuado sistema de
captacion y tratamiento del biogas. La emision de estos GEI se evita con la
aplicacion de lodos en suelos, dadas las condiciones aerobicas asociadas a la

incorporacion.
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4.4 ANALISIS DE LA NORMATIVA ASOCIADA A LA APLICACI ON DE
LODOS EN SUELOS

A continuacion, se realiza un analisis de la normativa asociada
especificamente a la aplicacion de lodos en suelos, especialmente del
reglamento chileno recientemente promulgado. Ademas, se efectia una
comparacion con los principales criterios técnicos, sanitarios y ambientales de

la normativa americana y europea y de algunas de América latina.

4.4.1 Normativa chilena (D.S.N°4/2009)

El Decreto Supremo N° 4, MINSEGPRES, del 30/01/2009, “Reglamento para
el Manejo de Lodos generados en Plantas de Tratamiento de Aguas
Servidas”, fue oficializado en octubre de 2009 y entré en vigencia el 28 de
abril de 2010. Este reglamento, de acuerdo a su articulo 1, tiene por objeto
regular el manejo de los lodos provenientes de plantas de tratamientos de
aguas servidas, y establece la clasificacidon sanitaria de lodos y las exigencias
minimas para su manejo, ademas de restricciones, requisitos y condiciones
técnicas para la aplicacion de lodos en determinados suelos. Es decir, este
reglamento resalta, ya en su primer articulo, la tematica de aplicacion en
suelos. Esta norma aplica una serie de requisitos de tratamiento para la
reduccion del potencial de atraccion de vectores y la presencia de patégenos
para definir la clasificacion sanitaria de los lodos. Se clasifica a los lodos en
clases A y B, y se indican condiciones de operacion de procesos de

higienizacién para obtener cada categorizacion.

En relacion al manejo sanitario de los lodos se establece que toda PTAS debe
contar con un proyecto de ingenieria aprobado por la Autoridad Sanitaria, el
que debera dar cuenta del almacenamiento, tratamiento, transporte,
disposicion final y de los aspectos sanitarios de la aplicacion de los lodos al
suelo. Se exige que no existan riesgos para la salud de la poblacion y para el

medio ambiente entre otros aspectos.
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Se permite en forma restrictiva la disposicion de lodos en relleno sanitario
considerando determinadas cantidades de lodos a disponer diariamente, no
superior a un 6% del total de los residuos dispuestos diariamente, pudiendo
autorizarse, en condiciones técnicas justificadas hasta un 8%, con
humedades especificas, asi también se permite la disposicion en

monorellenos.

Respecto de la aplicacion de lodos al suelo, se requiere la elaboracion previa
de un plan de aplicacién, el que debe contener, ademas de los datos que
identifiquen al generador y en forma individual los predios o potreros donde se
efectuara la aplicacion, informacion sitio especifica del area de aplicacion,
caracterizacion tanto del suelo como de los lodos, del manejo agronémico,
entre otros. Ademas, se sefialan los distanciamientos de la zona de

aplicacion.

Esta norma prohibe el esparcimiento de lodos en aquellos suelos con: pH
inferior a 5; en aquellos suelos de texturas gruesas (con mas de un 70% de
arena); en zonas con riesgo de inundacién; en suelos saturados la mayor
parte del tiempo (vegas, bofedales, fiadis); en suelos cubiertos con nieve; en
aquellos suelos que se encuentren a menos de 15 m de riberas de rios y
lagos y que cuenten con recurso para bebida animal; prohibe el uso de lodos
en suelos ubicados en pendientes superiores al 15%, con la excepcion de que
a mayores pendientes, el area de aplicacion debe presentar una cobertura
vegetal arbustiva o arbdrea, y la aplicacion propiamente tal debe ser

localizada.
Por otra parte, establece concentraciones maximas para ocho elementos

traza metalicos en los suelos (As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Se y Zn) en funcion del

pH y de las macrozonas para el pais, segun se indica en el Cuadro 24.
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Cuadro 24. Concentraciones maximas de ETM en suelo receptor

Concentracion maximaenmg kg ™

Metal (en base materia seca) “
Macrozona norte Macrozona sur
pH>6,5 pH<=6,5 pH>5
As 20 12,5 10
Cd 2 1,25 2
Cu 150 100 75
Hg 15 1 1
Ni 112 50 30
Pb 75 50 50
Se 4 3 4
Zn 175 120 175

Fuente: D.S. N° 4/2009
(1) =Concentraciones expresadas como contenidos totales de elementos traza
metélicos.

Se establece una tasa méaxima de aplicacién de lodos de 90 Mg ha*anual, en
aquellos suelos que cumplan con los requisitos de concentracion de
elementos traza metalicos, no obstante, en aquellos casos en que el suelo
posea una concentracion de cualquier metal pesado superior a lo sefialado en

el Cuadro 24, se podra aplicar por una Unica vez, una tasa de 30 Mg ha™.

Por otra parte, la normativa indica que en aquellos suelos destinados a
cultivos horticolas o fruticolas menores, que estén en contacto directo con el
suelo y que se consuman normalmente sin proceso de coccion, los lodos
clase B deberan aplicarse con a lo menos 12 meses de antelacion a la
siembra. Se prohibe la aplicacion de lodos durante el ciclo vegetativo de estos
cultivos. En el caso de praderas y cultivos forrajeros, podra procederse al
pastoreo o0 a la cosecha transcurridos 30 dias desde la dltima aplicacion de
lodos clase B. En suelos de uso forestal la aplicacion de lodos clase B podra
efectuarse solo si se cuenta con un control de acceso al area durante los 30

dias posteriores a la aplicacion.
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Se indican los limites maximos de concentracidon de los elementos traza
metalicos en los lodos, en funcidn de las condiciones y caracteristicas de los

suelos, segun lo indicado en el Cuadro 25.

Cuadro 25. Concentraciones maximas de ETM en lodos para aplicacion al

suelo
Concentraciones maximas en mg kg "L de solidos totales
(base materia seca) @
Metal Suelos que cumplen los requisitos Suelos degradados que cumplen los
establecidos en este titulo requisitos establecidos en este titulo
As 20 40
cd” 8 40
Cu 1000 1200
Hg" 10 20
Ni 80 420
Pp") 300 400
se” 50 100
Zn 2000 2800

Fuente: D.S. N° 4/2009

(1)= Concentraciones expresadas como contenidos totales de elementos traza metélicos
(*)= Cuando las concentraciones totales de cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb) y
selenio (Se) superen los valores de 20, 4, 100 y 20 mg kg™, respectivamente se debera
demostrar que estos lodos no son peligrosos de acuerdo a lo establecido en el DS
148/2003 del Ministerio de Salud

Por otra parte, la norma sefiala los procedimientos de medicion y control de
los lodos, de informes anuales que deben ser presentados por el generador

de lodos y acerca de la fiscalizacion de los organismos del Estado.

4.4.2 Normativa europea (86/278/EEC)

En 1986, el Consejo de las Comunidades Europeas dictd la Directiva
86/278/CEE, que tiene por objeto regular la utilizacion de los lodos de

depuradora en agricultura de modo que se eviten efectos nocivos en los
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suelos, en la vegetacion, en los animales y en el ser humano, al mismo
tiempo que se estimula su utilizacion correcta. Es valida para todos los paises
miembros de la unidn, no obstante, cada uno puede fijar condiciones mas

estrictas.

Reconoce que los lodos presentan propiedades agrondmicas Utiles y toma en
cuenta la utilizacion de las necesidades de nutricion de las plantas (art. 8), y
fomenta el uso de lodos en agricultura en condiciones adecuadas. Los lodos

deben tratarse antes de utilizarse en la agricultura.

En sus anexos fija valores limites maximos de concentracion de elementos
traza metélicos en los suelos expresados en mg kg™ de materia seca de una
muestra representativa de los suelos, cuyo pH sea de 6 a 7, valores limite de
concentracion méaxima de elementos traza metéalicos en los lodos destinados
a su utilizacién en agricultura expresados en mg kg’ materia seca, valores
limite maximos para las cantidades anuales de elementos traza metalicos que
se podran introducir en las tierras cultivadas basandose en una media de 10

afios en kg ha™tafio™.

Se debe prohibir la utilizacion de los lodos cuando la concentracion de uno o
de varios elementos traza metalicos en los suelos supere los valores limites
fijados. Ademas, se deben adoptar las medidas necesarias para garantizar

que estos valores limite no se superen por la utilizacion de los lodos.

Respecto a la tasa de aplicacién de lodos, ésta varia en una escala amplia de
1 a 10 Mg ha'afio®. No obstante, el aporte promedio usado por algunos

paises estd en el rango de 2 a 3 Mg ha™ y no supera un lapso de 10 afios.

Los Estados Miembros deben prohibir la utilizacion de lodos: en pastos o en
cultivos, si se procede al pastoreo o a la cosecha de los cultivos en esas
tierras antes de la expiracion de un determinado plazo establecido (minimo

tres semanas); en cultivos horticolas y fruticolas durante el periodo de
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vegetacion, con la excepcién de arboles frutales; en suelos destinados a
cultivos horticolas o fruticolas que estén normalmente en contacto directo con
el suelo y que se consuman normalmente en estado crudo, durante un

periodo de diez meses antes de la cosecha y durante la cosecha misma.

La Directiva no propone ningun limite respecto del contenido de
contaminantes organicos en lodos, pero algunos paises como Alemania lo
han introducido. Tampoco hace mencién especifica a concentraciones de
patégenos, pero paises como lItalia, Francia, Luxemburgo, Dinamarca y

Austria han incluido limites respectivos.

4.4.3 Normativa EEUU (40 CFR, Part 503)

Durante los aflos 1988 a 1991, la Environmental Protection Agency (EPA)
efectud una intensa investigacion que abarco 208 PTAS y el andlisis de 419
contaminantes para identificar los potenciales riesgos asociados a distintas
opciones de uso de los lodos tratados. Paralelamente y durante varios afos
se desarrollaron otros estudios de riesgo y una serie de muestreos en todo el
pais, los que en su conjunto llevaron a obtener la regulacion “The Standards
for the use or disposal of sewage sludge (title 40 of the Code of Federal
Regulation [CFR, Part 503]", publicada en 1993. Esta regulacién establece las
normas nacionales para el manejo y uso de lodos derivados del tratamiento
de aguas servidas domiciliarias para asegurar la proteccion de las personas y

el medio ambiente.

La regulacion 503 incorpora estandares para el uso, disposicion superficial e
incineracion, y requisito para la reduccion de patdgenos. Establece lodos de
clases A y B. Los lodos clase A aseguran altos niveles de proteccion y
requieren métodos avanzados de higienizacion, por tanto pueden ser
utilizados sin restricciones en jardines, bosques, cultivos agricolas y areas
publicas. Los lodos clase B contemplan minimos de proteccidén y pueden ser

aplicados con restricciones locales en bosques, zonas agricolas y areas de
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minimo contacto con el publico. Otras restricciones sanitarias que impone la
EPA para aplicar lodos al suelo son: la reduccion de la atraccion de vectores,
para lo cual entrega diversas alternativas y una frecuencia de monitoreo de

acuerdo a la cantidad anual de lodos dispuesta.

La aplicacion de lodos al suelo incluye un uso benéfico a tasas agronémicas,
es decir, tasas para proveer la cantidad de nitrdgeno necesaria para los
cultivos o vegetacion, minimizando la cantidad que pasa mas alla de la zona

de raices.

Se definen limites para la concentracién de nueve contaminantes inorganicos
(As, Cd, Cu, Hg, Ni, Mo, Se, Pby Zn).

Esta regulacion prohibe el uso de lodos en zonas inundables y humedales, a
menos de 10 m de aguas superficiales o cuando exista exceso de nitrogeno
en el suelo. Se permite el destino de los lodos a monorellenos exclusivos para
lodos, estableciendo requisitos de disefio, clausura y post clausura, limites de
contenido de Cr, NO3, As y Ni para la proteccién de aguas subterraneas.
Ademas, controla la incineracién de los lodos sefialando limites para Pb, As,

Cd, Cry Ni e hidrocarburos y CO, en los gases emitidos.

4.4.4. Normativas en América latina

En América Latina (AL) paises tales como Argentina, Brasil, México cuentan
con regulaciones para el manejo de lodos y biosélidos. En tanto, Colombia
presenta una normativa, pero que no es especifica para lodos y Ecuador tiene
una normativa en desarrollo. El resto de paises a la fecha no han
implementado una regulacion respectiva. En todas las normas vigentes se

definen criterios para aplicacién agricola (Mena, 2008).

Algunos paises, tienen restricciones ligeras respecto a la aplicacion de lodos

en suelos. Por ejemplo en Colombia, la normativa define a los lodos como
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productos organicos que puedan ser usados como abonos o fertilizantes, o
como enmiendas (acondicionadores) del suelo. Por otra parte, la regulacion
mexicana establece limites poco restrictivos y solo para algunos elementos

traza metalicos.

No obstante, hay que considerar que muchos paises de AL todavia no
cuentan con PTAS o s6lo con una cobertura baja del servicio de saneamiento

basico, por lo que soélo se estan generando reducidas cantidades de lodos.

En todo caso, la utilizacién de lodos en la agricultura en AL, a pesar de ser
una practica relativamente conocida en algunos paises antes de los afios 90,
no representa un gran porcentaje del destino de los lodos, ya que la gran

mayoria es dispuesto en rellenos sanitarios (Mena, 2008).

4.4.5 Comparacion de normativas

De acuerdo a las normas descritas existen puntos en comun, asi por ejemplo,
el objeto de proteccion para todas ellas, es la proteccion del medio ambiente,
con algunos énfasis ya que la normativa europea, releva la proteccion de los
suelos, mientas que la americana y la chilena protegen la salud de la

poblacién (Cuadro 26).

Las regulaciones europeas estan basadas en limites precautorios de los
contaminantes en el suelo, reconociendo la persistencia por contaminantes; el
objetivo es prevenir la acumulacién de contaminantes inorganicos en el suelo

por sobre los valores establecidos, similar a lo indicado en la norma chilena.

Sin embargo, en la norma de EEUU, los limites de compuestos inorganicos
estan basados en la evaluacién de los riesgos potenciales a los humanos,
animales y plantas debido a contaminantes en los lodos. El limite se
establece como aquella concentracion minima, que representa un riesgo

aceptable para las vias de exposicion evaluadas.
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Cuadro 26. Comparaciéon de normas

Variables

D.S. N° 4/2009 (Chilena)

40 CFR Part 503 (EEUU)

86/278/EEC (Union Europea)

Objeto de proteccion
Disposicién (residuo)

Clasificacion sanitaria lodos

Salud humana , medio ambiente y suelo

Monorelleno/Relleno sanitario/Suelo

Reduccidon de patégenos Clase Ay Clase B

Salud humana, medio ambiente

Monorelleno/Incineraciéon/Suelo

Reduccion de patégenos Clase
Ay Clase B

Suelos y medio ambiente

Monorelleno/Relleno sanitario/
Incineraciéon/Suelo

(*)

Prop. fisicas en suelos

Prop. quimicas en suelos
Prop. quimicas en lodos

Clase textural (%arena gruesa)

As/Cd/Cu/Hg/Ni/Pb/Se/zZn/pH/CE/MO

As/Cd/Cu/Hg/Ni/Pb/Se/Zn/pH/CE/MO/%H,0

As/Cd/Cu/Cr/Hg/Mo/Ni/Pb/Se/zZn
As/Cd/Cu/Cr/Hg/Mo/Ni/Pb/Se/Zn

Cd/Cu/Hg/Mn/Ni/Pb/Se/zZn
Cd/Cu/Hg/Mn/Ni/Pb/Se/Zn/pH/CE/MO

Tasa de aplicacion

Limitacion al pastoreo

Limitacién cultivo horticola

Limitacién cultivo fruticola

90 Mg ha™ si cumple requisito de ETM en
suelo. 30 Mg ha™ por Unica vez cuando no

cumple ETM en suelo.
Igual o superior a 1 mes.

Aplicar 12 meses antes de la siembra

En frutales menores antes de 12 meses.

Demanda nutricional segun el
cultivo o vegetacion.

No propone

No propone

No propone

Demanda nutricional seql’m el cultivo o
vegetacion (1-10 Mg ha™* 10 afio)s
Superior a 3 semanas

10 meses antes de cosecha.

10 meses antes de cosecha.

Prohibiciones de uso

Suelos con pH<5. En zonas inundables o con
riesgo de inundaciéon. A menos de 15 m de
riberas de rios, lagos y area que cuente con

recurso para bebida animal.En suelos
cubiertos de nieve, suelos saturados la
mayor parte del afio y con arena igual o
mayor a 70%

En zonas inundables a menos
de 10 m de agua superficial
Cuando hay exceso de N en el
suelo.

Suelos con pH<5, en zonas
inundables. A menos de 15 m a cursos
de agua.

Cuando se superan los limites de MP
en el lodo.

(*) = Algunos paises ademas han puesto limites respecto a patégenos (Francia, Italia, Dinamarca, Austria, Luxemburgo).
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La prohibicion de uso de lodos se presenta en todas las normativas, con criterios
que se refieren a: zonas de inundacion, distanciamiento a cursos de aguas. Las
normas chilena y europea prohiben el uso de lodos en suelos con acidez inferior
a 5, ademas se restringe el uso de lodos segun el contenido de elementos traza
metalicos en suelos en funcion del pH, mientras que en la norma americana lo

exige para los lodos.

Todas las normas mencionan que los lodos deben ser tratados. La norma
americana y chilena sefialan una clasificacién sanitaria de los lodos (Clase A y
B). La normativa europea y chilena establece periodos de aplicacion de lodos

con antelacion para pastoreo, frutales y especies forestales.

Tanto la normativa europea como americana toman en cuenta la demanda
nutricional de los cultivos para la aplicacion de lodos, a diferencia de la norma
chilena que no lo contempla, esto constituye un atributo esencial que deberia ser

considerado en una futura revision de la normativa.

La normativa europea también contempla una tasa de aplicacion de lodos y la
establece en un rango de 1 a 10 Mg ha™ en un periodo promedio de 10 afios,
mientras que la normativa chilena establece una tasa de 90 Mg ha™, sin
restriccion de tiempo en suelos que cumplen con el contenido de ETM y en caso
de no cumplir alguna concentracion de dichos metales, igualmente se pueden
aplicar 30 Mg ha™ por una Unica vez. Estas tasas pueden constituir en el tiempo
un problema ambiental ya que las experiencias de INIA con aplicaciones de 40
Mg ha™ en tres afios arrojan incrementos de elementos traza metalicos en los

suelos.

La normativa chilena establece concentraciones maximas totales de elementos

traza metalicos en los suelos y en los lodos, no hay referencias respecto a la
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determinacion de concentraciones disponibles de elementos traza metalicos y
cual seria su fitodisponibilidad para los cultivos, por cuanto debiera ser un

aspecto a considerar al momento de la revision de la normativa.

Por otra parte, la norma chilena no sefiala ni entrega elementos para el control
de los lodos si fuesen incinerados, mientras que la norma europea y americana,
si establecen requisitos, tampoco se especifica una carga maxima de elementos
traza metélicos a aplicar al suelo que la norma europea y americana si
consideran. En todas las normativas se permite la disposicion en monorellenos.
En este contexto, la EPA define criterios para la proteccion de las aguas

subterrdneas, esto Ultimo no se encuentra previsto en la norma chilena.

El Cuadro 27 muestra los limites de concentracion maxima de elementos traza
metalicos exigidos en los lodos, para distintos paises. Los rangos de
concentracion de elementos traza metalicos definidos por la norma chilena son

mas exigentes que las demas norma.
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Cuadro. 27. Limites maximos de concentracion de ETM en lodos en distintas normativas

Concentracién permitida en lodos (mg kg-1)

ETM

E?jirrgsg;a(l) UE® USA EPA Francia A (S)Chile NG Brasil Argentina

As Nn © Nn 41a75 Nn 20 40 41

Ba Nn Nn Nn Nn Nn Nn 1.300 Nn

Cd 20a40 10 39a85 20 8 40 39 20a 40

Cr Nn Nn 3.000 1.000 Nn Nn 1.000 1.000 a 1.500

Cu 1.000 a 1.750 1.000 1.500 a 4.300 1.000 1.000 1.200 1.500 1.000 a 1.750

Hg 16 a 25 10 17 a 57 10 10 20 17 16 a 25

Mo Nn Nn 75 Nn Nn Nn 50 Nn

Ni 300 a 400 300 420 200 80 420 420 300 a 400

Pb 750 a 1.200 750 300 a 840 800 300 400 300 750 a 1.200

Se Nn Nn 100 Nn 50 100 100 Nn

Zn 2.500 a 4.000 3.000 2.800 a 7.500 3.000 2.000 2.800 2.800 2.500 a 4.000
Fuente  DreolVa®O7  gpc EPA 2000  STIMEMEN conama, 2009 CORAMA (?A?é?ﬁ)

(1)=Normativa afio 1996

(2)=Normativa en revision

(3) A= Suelos que cumplen los requisitos establecidos en este titulo

(4) B= Suelos degradados que cumplen los requisitos establecidos en este titulo
(5) Nn=No normado.



4.4.6 Discusion de la normativa chilena sobre la ap licacion de lodos en
suelos

La normativa chilena vigente regula el manejo de los lodos y protege los suelos a
través de concentraciones maximas de elementos traza metéalicos en lodos y
suelos. Presenta similitud con la norma europea ya que reconoce el principio de
proteccion de suelos y al comparar los limites de concentracion de

contaminantes de ambas normas, la chilena es mas restrictiva.

En la normativa el lodo sélo se considera un acondicionador de suelos, por su

alto contenido de materia organica, pero no se reconoce su aporte de nutrientes.

La norma chilena restringe el destino de lodos a monorelleno y relleno sanitario y
exige a los suelos condiciones y caracteristicas para ser receptores. Segun esto
ultimo para aplicar lodos al suelo, se debe elaborar un plan de aplicacion,
documento que debe informar en detalle de los antecedentes sitio especificos de
las areas receptoras de lodos, condiciones de aplicacién, caracteristicas fisicas y

quimicas tanto de los suelos y lodos.

Se presentan imprecisiones tales como dividir el pais en dos macrozonas (art.4
letra | y m del DS N°4), situacion que debe ser replanteada, ya que segun Castro
(2007), esta distincién parece extremadamente genérica si se considera la alta
variacion espacial de los suelos y las condiciones climéticas, por lo que, no se
justifica la divisiéon actual, mas bien se sugiere dejar como criterio el pH del suelo,
ya que es quizas la propiedad mas determinante de analizar en el suelo antes de
la aplicacion del lodo, ya que es condicionante de la mayoria de los procesos
guimicos y biologicos que ocurren en el sistema suelo-agua-planta. Ademas, el
pH, influye en la disponibilidad de elementos traza metélicos y en las formas en

gue éstos se encuentran en el suelo, en el comportamiento del fosforo, en la
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mineralizacion de nitrégeno, capacidad de intercambio i6nico y reacciones de
hidrdlisis (Alvarez, 2004).

La norma chilena también se asemeja a la normativa EPA 503, especialmente en
la definicion de criterios sanitarios de los lodos, de los requisitos para conseguir
su estabilidad, de los diferentes tipos de tratamiento a los que pueden ser

sometidos y también clasifica los lodos en dos clases (A y B).

Si bien, la norma indica valores de concentracion de elementos traza metalicos
gue deben cumplirse tanto en el lodo como en los suelos, existe la posibilidad de
aplicar lodos por una Unica vez, en suelos en los que se sobrepasa el contenido

de algun metal pesado.

La norma no considera cargas maximas de elementos traza metalicos en suelos
por afio, a diferencia de lo que se reglamenta en las normas EPA, europea,
brasilera y argentina, que si incorporan esta restriccion como una manera de
proteger los suelos, tampoco considera una tasa de aplicacion agronémica en

funcion de la demanda nutricional de las especies vegetales asociadas.

Es asi que, la tasa de aplicacion de lodos de 90 Mg ha’ afio! se puede
considerar extremadamente alta, si se compara con los rangos que plantea la
norma europea de entre 1 a 10 Mg ha™* en un periodo de 10 afios. Las normas
extranjeras analizadas han considerado que el uso benéfico del lodo se
promueve considerando tasas agronomicas segun la especie vegetal, por cuanto
se suministra la cantidad de nitrégeno necesaria para los cultivos o vegetacion,
minimizando fendmenos de lixiviacion de nitratos que pasan mas alla de la zona

de raices.
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Cabe sefialar que con la tasa de 90 Mg ha* afio * se excede completamente la
demanda nutricional del cultivo de maiz, especie que fue seleccionada por su
alta tasa de extraccion de nutrientes especialmente de N y P. Experiencias
desarrolladas con altas tasas de aplicacion de lodos (300 Mg ha™) por Gnica vez
en un huerto de olivos, mostraron un serio riesgo de contaminacion por arrastre
de fosfatos y por lixiviacibn de nitratos a aguas subterraneas, ademas se
incremento el contenido de elementos trazas (Tsadila et al, 2009), por tanto, la
tasa de aplicacion de lodos debiera definirse incluyendo posibles dafios

ambientales.

Por otra parte, la normativa chilena no contempla un periodo maximo de
aplicacion de lodos, es asi que la aplicacion queda prohibida cuando se alcanzan
los valores maximos de concentracion de elementos traza metalicos en el suelo
luego de una o de varias aplicaciones. En este sentido, el requisito de
caracterizacion de los suelos, previo a cada aplicacion, es fundamental para
evitar una acumulacion de elementos traza metalicos en los suelos con el

consiguiente impacto negativo sobre el agrosistema.

El reglamento no contempla medidas ambientales asociadas a una remediacion
de suelos por una sobre acumulacion de elementos traza metalicos, ni tampoco
aborda aspectos relacionados con la proteccion de hébitats naturales, ni
resguardo de la flora y fauna silvestre cuando se ven insertos en &areas

enmendadas con lodos.

Un aspecto que no se encuentra considerado en la normativa corresponde a la
concentracion de elementos traza metalicos disponibles, o fitodisponibilidad que
mide la peligrosidad actual para las plantas. Los valores de concentracion de
elementos traza metalicos se expresan como concentracion total, que es valida

para evaluar la peligrosidad potencial o futura y solo representa el grado de
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contaminacion. En general, los elementos traza metalicos son poco moviles en el

suelo y tienden a acumularse en la parte superficial.

4.4.7 Recomendaciones al D.S.N°4/2009

Luego de la revision del texto del DS N°4/2009 se han detectado imprecisiones,
inconsistencias y omisiones que se exponen y que podrian ser consideradas y

evaluadas como recomendaciones técnicas en una futura revision de la norma:

1. El documento sefala que el lodo puede contribuir a mejorar las condiciones
fisicas de los suelos, en una connotacion de mejorador de suelos y no le

confiere ninguna propiedad fertilizante.

2. Respecto a las disposiciones generales y definiciones, se han incorporado
conceptos que debieran ser analizados con mayor profundidad dada su
ambigliedad, como a) el término lodo y b) la division del pais en dos
macrozonas. Lo ultimo, dado la alta variabilidad espacial y diversidad de los
suelos solo en la provincia de Melipilla, recomendandose fijar el pH del suelo

como criterio de aplicabilidad de lodos.

3. El reglamento sefala en su Titulo IV que previo a la incorporacion de lodos al
suelo se debe elaborar un plan de aplicacion con una serie de requisitos sitio
especificos de caracterizacion del suelo y lodos y de su manejo. Se
recomienda que el plan incluya algunos de los siguientes criterios minimos:

* Un objetivo de uso, por ejemplo como complemento a la fertilizacion para
mejorar la productividad de los cultivos en suelos de buen potencial
productivo 6 como un mejorador de suelos en alguna condicion de
degradacion.

» El seguimiento de la calidad de aguas superficiales y subterraneas.
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La tasa de aplicacion de lodos debe calcularse en funcion del objetivo
adoptado:

» Si se realiza una fertilizacién, o un complemento a la fertilizacion, se debe
calcular en funcion de la demanda de nitrégeno y fosforo del cultivo y de
los contenidos de éstos en el suelo, a objeto de evitar migracion de los
macronutrientes.

» Si se considera efectuar un mejoramiento de suelos, la tasa de aplicacion
debiera calcularse en funcion del aporte de materia organica calculado,
segun el nivel basal que tiene el suelo degradado y el nivel que se quiere
alcanzar.

» Se debe considerar la conductividad eléctrica del lodo para evitar una
salinizacion del suelo, especialmente en la aplicacion de la dosis maxima

de lodo permitida por la normativa.

Incorporar aspectos respecto del desprendimiento de olores molestos que se
evidencia notoriamente en las areas de aplicacion, que se pueden evitar con

la incorporacion inmediata del lodo al suelo luego del esparcimiento.

Considerar la fitodisponibilidad de los elementos traza metalicos que se
sefialan en la en la norma, tanto en el lodo como en los suelos receptores.

Aumentar el porcentaje de disposicion de lodos en relleno sanitario ya que

dicho porcentaje (6-8%) del total de los residuos dispuestos es restrictivo.

Establecer especificaciones para la construccion y operacion de
monorellenos, para lo cual no se entrega antecedentes. Este aspecto es

critico, dada la inestabilidad de la masa de lodos.
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4.5 SUPERFICIE APTA PARA LA APLICACION DE LODOS EN LA
PROVINCIA DE MELIPILLA

4.5.1 Superficie apta segun exigencias legales

Para determinar la superficie apta para la aplicacion de lodos en agrosistemas,

se debe tomar en cuenta los siguientes parametros detallados especialmente en

los articulos 19 a 21 del D.S. N°4/2009:

1. Mapa bésico de suelos caracterizados por unidades homogéneas

2. Pendiente (expresada como porcentaje)

3. Profundidad efectiva del suelo

4. Caracterizacion fisica y quimica del suelo (clase textural, porcentaje de arena
en suelos de textura gruesa, pH, conductividad eléctrica, materia orgéanica,
elementos traza metalicos)

5. Distancias a areas residenciales y viviendas individuales

6. Distancias a captacion de agua subterranea para agua potable

7. Otros: suelos saturados con agua, riesgos de inundacion, distancia a rios y

fuentes de bebida animal.

4.5.2 Superficie apta segun informacion disponible

Para la cuantificacion de la superficie apta para aplicacion de lodos en la

provincia de Melipilla, se consideré principalmente la siguiente informacion:

Estudio: “Conformacion de unidades espaciales en respuesta a la aplicacion de
biosélidos en la Region Metropolitana”, proyecto FONDECYT N°1050726,
elaborado por la Universidad de Chile, Facultad de Arquitectura, Departamento
de Geografia. Este estudio determind a través de una metodologia de

modelamiento de unidades homogéneas una superficie apta en algunas
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comunas de la Regiébn Metropolitana para la utilizacion de biosolidos, usando
como requisitos para la aplicacion de lodos, entre otros, el borrador de
“Reglamento para el manejo de lodos generados en plantas de tratamiento de

aguas servidas”, CONAMA, version enero 2006.

Informacion de las superficies censadas en la Region Metropolitana a partir del

VII Censo Agropecuario y Forestal (INE, 2007).

Bases cartograficas del estudio agroldgico CIREN CORFO (1996).

Mapas de vulnerabilidad de acuiferos, informacion aportada por el Servicio

Agricola y Ganadero, Subdepartamento de Sistemas de Informacion Geograéfico.

Diversos estudios sobre la caracterizacion fisica y quimica de suelos en Chile y

planes de manejo y seguimiento de aplicacion de lodos.

4.5.3 Superficie apta segun el Censo Agropecuario y Forestal

Los resultados del Censo Agropecuario y Forestal llevado a cabo a nivel pais por
el Instituto de Estadisticas (INE) en el afio 2007, abarcdé una superficie
equivalentes a 36.439.533 ha, de las cuales 1.302.419 ha, correspondieron a la
Region Metropolitana, y 360.618 ha en la provincia de Melipilla. En relacion a las
explotaciones agropecuarias con tierra y con actividad agricola, la provincia
registrd 292.582 ha., con 36,7% que se encuentran en la comuna de Melipilla, le
siguen en importancia la comuna de Alhué con un 22,6% y San Pedro con un
21%.

Respecto del uso del suelo relativo a suelos de cultivos, la Region Metropolitana

presenta un total de 113.270 ha, de cultivos anuales y permanentes, con un total
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provincial de 42.437 ha, de esta superficie el 50% se ubica en la comuna de
Melipilla. Las explotaciones forestales que incluyen plantaciones forestales,
viveros forestales y ornamentales, en la provincia de Melipilla correspondieron a
67.764 ha, de las cuales el mayor porcentaje se presenta en la comuna de
Melipilla con un 31,6% vy le sigue en importancia la comuna de Alhué con un
26,8%.

Las superficies totales sembradas o plantadas por grupos de cultivos enfocados
a cereales presentan un total provincial de 9.859 ha, por su parte, las
plantaciones en la provincia alcanzan las 4.145 ha.

Del censo se desprende que existe una importante superficie en la provincia de
Melipilla que puede ser receptora de lodos y presenta una importante diversidad
de rubros agricolas (cultivos anuales, frutales, forrajeras permanentes) y rubro

forestal.

4.5.4 Superposicion de capas de informacion

Para determinar la superficie apta para la aplicacion de lodos en suelos de la
provincia de Melipilla, RM, se trabajo con el sistema de informacién geografica,
SIG, programa ArcView. Sobre las bases cartograficas del estudio agrolégico
CIREN CORFO (1996) y de FONDECYT N°1050726, disponibles en diferentes
escalas de trabajo, se efectud una superposicion de capas de informacion,
aplicando criterios de exclusion basado en las restricciones de la norma vigente
(DS N°4/20009).

La informacién cartografica del Estudio CIREN CORFO (1996) permitié identificar
los suelos existentes a nivel de ordenes y atributos como clase de capacidad de

uso (CCUS), clases de drenaje y pendientes, variables quimicas como pH,
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contenido de materia organica, ademas de aspectos asociados al
distanciamiento de areas urbanas y cuerpos de agua. No obstante, no existe
informacion o cartografia acerca de concentraciones de elementos traza
metalicos en los suelos. Basado en la informacioén disponible y las exigencias del
reglamento, se adaptaron las siguientes variables de exclusion de éareas, en la

cartografia del SIG y se exponen en el Cuadro 28

Cuadro 28. Variables y criterios del DS N°4 usados para la obtencion de
areas receptoras de lodos en la cartografia

Variables de suelo Criterio

Pendiente <15%

Clase textural <70 % arena

pH >5

Suelos saturados Prohibe la aplicacién
Suelos cubiertos de nieve Prohibe la aplicacién
Suelos con riesgo de inundacion Prohibe la aplicacién
Suelos con cobertura arbustiva 6 arb6rea Pendientes > 15 %
Variables fisicas Distanciamiento (m)
Conjunto viviendas, villorrios > 300

Viviendas aisladas > 100

Captacion de aguas subterraneas/agua potable > 300

PTAS < 80.000

Suelos a rios/lagos >15

Areas con recursos para bebida animal >15

Suelos con napa freética >1

Variables clima Criterio

Precipitacién media anual > a 100 mm Aplica en suelos arenosos

Fuente: D.S. N°4/2009
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4.5.5 Andlisis de resultados

Los resultados de las variables aplicadas en cartografia, se presentan en las

siguientes Figuras, los que se resumen a continuacion.

Respecto de los 6rdenes de suelos existentes en la provincia, existe un 66,3%
en el orden alfisoles, le sigue en importancia los mollisoles con un 18%. Segun
Luzio y Casanova (2006), en Chile los alfisoles tienen una amplia distribucion,
entre la Regién de Valparaiso y la Region del Bio-Bio, tanto en la depresion
intermedia como en la cordillera de la costa y la precordillera. En la depresion
intermedia pueden ser suelos planos, casi planos o con un relieve moderado,
han sido utilizados intensamente en la agricultura, mientras que en la cordillera
de la costa presentan un relieve mas fuerte y su aptitud es mas bien forestal. En
el Cuadro 29 se presentan las superficies de 6rdenes de suelos mas comunes en

la provincia.

Cuadro 29. Ordenes de suelos en la provincia de Melipilla

Orden Superficie en la provincia de Melipilla (ha)
Mollisoles 69.088

Alfisoles 255.476

Entisoles 4.709

Inceptisoles 55.955

Total 385.228

Fuente: Basado en el Estudio Agrol6gico CIREN CORFO (1996)

Respecto a las series de suelos, la provincia presenta un gran nimero de series,
las que dan cuenta de la gran variabilidad de suelos existentes en la provincia
(Figura 7). La serie Lo Vasquez es una de las de mayor extensién en la
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provincia, representa a aquellos suelos que se han originado a partir de
materiales de la cordillera de la costa, los que presentan susceptibilidad a la

erosion.
En relacibn a las clases de drenaje (Figura 8), los suelos bien drenados

predominan con un 58,5% del total en la provincia y le siguen en importancia los

suelos excesivamente drenados con un 38,8%, como lo indica el Cuadro 30.

Cuadro 30. Clases de drenaje de los suelos en la provincia de Melipilla

Clases de Drenaje Superficie en la provincia de Mel ipilla (ha)
Pobremente drenado (2) 1.099
Imperfectamente drenado (3) 8.239
Bien drenado (4) 212.180
Excesivamente drenado (6) 141.004
Total 362.522

Fuente: Basado en el Estudio Agrol6gico CIREN CORFO (1996)
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Figura 7. Series de suelos presentes en la provincia de Melipilla, RM
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Figura 8. Clases de drenaje de suelos de la provincia de Melipilla, RM
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En el Cuadro 31 se sefialan las superficies correspondientes a las clases de
capacidad de uso (CCUS) de los suelos en la provincia con un predominio de
la Clase VII con un 51%, es decir, suelos con una baja capacidad de
adaptacion para determinados usos, manejo y cultivos (Luzio y Casanova,
2006), mientras que las clases de suelos con mayor potencial productivo
correspondientes a las CCUS |, Il y lll abarcan un 19% del total.

Cuadro 31. Clases de capacidad de uso de suelos (CCUS) de la provincia

de Melipilla
CCus Superficie en la provincia de Melipilla (ha)
I 501
I 42.674
[l 33.915
v 20.039
VI 43.126
Vil 201.863
Vil 54.718
Total 396.836

Fuente: Basado en el Estudio Agrolégico CIREN CORFO (1996)

En la Figura 9 se indica la distribucién espacial de los suelos en la provincia

de Melipilla, de acuerdo a su clase de capacidad de uso.

Por su parte en la Figura 10 se sefialan antecedentes acerca de la
vulnerabilidad de los acuiferos en la provincia de Melipilla, observandose una
amplia superficie con depoésitos de baja a moderada vulnerabilidad en rocas
graniticas del Pzo-Jr (Paleozoico-jurasico) en la zona poniente, otra zona con
baja a nula vulnerabilidad que se extiende en el area sur poniente y se
muestran aquellas areas de alta vulnerabilidad, las que se relacionan con los

cursos de los rios 0 &reas con caracteristicas especiales.
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Figura 9. Clases de capacidad de uso de los suelos de la provincia de Melipilla, RM
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Figura 10. Vulnerabilidad de acuiferos en la provincia de Melipilla, RM
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El Cuadro 32 sefiala que aproximadamente un 63% de los suelos de la
provincia contienen entre un 1,76 a 2,6 % de materia organica, mientras
gue un 6% del total de la superficie corresponde a suelos con un contenido
entre 2,6 a 4 % de materia organica (Apéndice I). En toda la provincia
existen aproximadamente 85.000 ha, que tienen suelos con un contenido

de materia organica que da cuenta de una adecuada fertilidad.

Cuadro 32.Distribucion del contenido de materia organica de los suelos

de la provincia de Melipilla

Contenido de Superficie en la provincia Distribucién
materia organica (%) de Melipilla (ha) (%)
>10 6.625 2
5-8 70.939 20
4,1-5 7.527 2
2,6-4 21.198 6
1,76-2,6 217.673 63
0,1- 1,75 22.547 7
Total 346.510 100

Fuente: Basado en el Estudio Agrolégico CIREN CORFO (1996)

El Cuadro 33 muestra la distribucién del pH en cuanto a la superficie de los
suelos, de este se desprende que un 62 % del total de los suelos en la
provincia presentan un pH neutro, situacion que hace factible la aplicacion
de lodos, mientras que existe un 17% de los suelos con un pH fuertemente
acido, correspondiente a sectores que quedan imposibilitados de ser

receptores de lodos (Apéndice I).
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Cuadro 33. pH y rango, superficie y distribucion de los suelos de la
provincia de Melipilla

pHyrango ™ Superficie en la provincia Distribucién (%)
de Melipilla (ha)

Fuertemente acido (5,1 a 5,5) 65.510 17
Moderadamente acido (5,6 a 6,0) 32.447 9
Neutro (6,6 a 7,3) 233.584 62
Moderadamente alcalino (7,9 a 8,4) 44.778 12
Fuertemente alcalino (8,5 a 9,0) 1.138 <1

Total 377.457 100

Fuente: Basado en el Estudio Agrolégico CIREN CORFO (1996)

()= Rango de pH en agua basado en Field book for describing and sampling solis.
National Soil Survey Center, Natural Resources Conservation Service U.S. Department of
Agriculture (2002).

El Cuadro 34 sefala una superficie aproximada de 63.000 ha asociada a
clases texturales arenosas de los suelos en la provincia de Melipilla, esta
superficie corresponde a aquellas areas que segun la normativa no podrian
ser utilizadas para la aplicacion de lodos dado que su contenido de arena

es igual o superior al 70%.

Cuadro 34. Superficie de los suelos arenosos de la provincia de
Melipilla segun la clase textural

Clase textural Superficie en la provincia de Melipi  lla (ha)
Areno francosa fina 702
Franco arenosa 29.253
Franco Arenosa fina 22.269
Franco Arenosa muy fina 10.787
Superficie total 63.011

Fuente: Basado en el Estudio Agrolégico CIREN CORFO (1996)

En la Figura 11 se presentan los suelos que tiene un contenido de arena
igual o superior al 70%, por cuanto se excluyen para aplicaciones de lodos.
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Figura 11. Clases texturales gruesas de suelos de la provincia de Melipilla, RM
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En cuanto al uso y cobertura de suelos en la provincia, (Apéndice |) muestra
una gran diversidad de rubros entre los que destacan los cultivos,
plantaciones, praderas, frutales, parronales y vifias, matorral con suculentas,

matorrales arborescentes.

La cartografia con los distanciamientos a cuerpos de agua y viviendas
correspondientes a los “buffers” hidrologicos y urbano se presentan en el

Apéndice I.

4.5.6 Cuantificacion final

Mediante la superposicion de estas coberturas de informacion se ha obtenido
un mapa final que entrega la superficie potencial disponible en la provincia

para ser receptora de lodos, la que se presenta en la Figura 12.

El resultado de la combinacion y superposicion de las distintas capas de
informacion, considerando los criterios de exclusién aplicados, dan cuenta de
que existen 140.207 hectareas disponibles en la provincia de Melipilla,
potencialmente aptas para la aplicacion de lodos. Esta superficie corresponde

aproximadamente un 35 % del total de la superficie provincial.

El estudio FONDECYT N° 1050726, que analiz6 toda la Regidén Metropolitana,

arrojo una superficie total y potencialmente apta de 451.606 hectéareas.

No obstante, cabe aclarar que este estudio se basé en las exclusiones
definidas en el borrador del reglamento de manejo de lodos, que prohibia el
uso de lodos en suelos con clase de capacidad de uso (CCUS) I, Il y I,
terrenos rocosos, pantanosos y sin valor agricola. Los resultados por clase de

suelo se presentan para toda la RM en el Cuadro 35.
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Figura 12. Superficie apta para la aplicacion de lodos en suelos de la provincia de Melipilla, RM.
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Cuadro 35. Superficie apta para recibir lodos en la RM, segun los
criterios anteriores al D.S.N°4/20009.

. S fici t I inciad
Clase de Capacidad de Uso de suelos uperticie apta en fa provincia de

Melipilla (ha)
v 48.328
VI 64.524
Vil 338.754
Total 451.606

Fuente: Basado en el Estudio Agrol6gico CIREN CORFO (1996)

Cabe aclarar que las superficies calculadas segun el D.S. N°4 (140.207 ha) y
del proyecto de Reglamento (451.606 ha) no consideran la concentracién
total de los elementos traza metélicos presentes en los suelos, por cuanto
éstos deben determinarse previamente para la aplicacion de los lodos en
cada predio.

La superficie potencialmente apta determinada, demuestra que basado en
las principales exigencias de la normativa, existiria aproximadamente un
tercio de la superficie en la provincia potencialmente apta para la aplicacion
de lodos. Sin embargo, dicha determinacion es tedrica dado que previo a la
aplicacion de lodos en un suelo, se requiere informacion analitica de detalle
de las concentraciones totales de los elementos traza metalicos que
determinan la aptitud de un suelo para recibir lodos, lo que no se encuentra

disponible en la mayor parte de la provincia de Melipilla.

Ademas, la cartografia base, por su escala de trabajo, no refleja fielmente la
realidad, por cuanto las restricciones y condiciones de la norma deben ser

revisadas en terreno.
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4.6 CALCULO DE COSTOS FERTILIZANTES MINERALES VERSU S
LODOS

A continuacién se presenta una comparacion de los costos de una plantacion
de una hectarea de maiz de grano, utilizando lodos versus fertilizante
mineral, basandose en las fichas técnicas de ODEPA (2009) para la
temporada de 2009-2010 en la zona central del pais.

Considerando que las experiencias de los ensayos de campo de INIA han
sefialado que el lodo recién a partir del tercer afio de aplicacion es capaz de
reemplazar los nutrientes aportados por el fertilizante mineral en un cien por

ciento y que no se ven afectados los rendimientos de los cultivos.

Para realizar los célculos y la comparacién se han efectuado los siguientes

supuestos:

1. El lodo sustituye al fertilizante mineral, en este caso urea y mezcla

maicera, en un 100%, lo que corresponde al tercer afio de aplicacion.

2. Latasa de aplicacion de lodo es de 15 Mg ha™* afio™ base seca®.

3. El lodo y el fertilizante mineral generan el mismo rendimiento de maiz de

127 qgha " y el mismo precio de venta de $110/kg.

® Equivalente a 60 Mg ha™ en base himeda
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4. La aplicacion de lodos requiere actividades adicionales de manejo en el
predio, como su esparcimiento en el suelo, su incorporacion y mezcla con

el suelo, que en principio se considera parte de la produccion del cultivo.

5. Se considera que el costo de transporte del lodo hacia el predio de
aplicacion es asumido por el generador, dado que reemplaza el

transporte hacia otro destino (relleno sanitario, monorelleno u otro).

6. En principio y para efectos de comparacion inicial de los calculos, se
supone que el lodo no tiene valor comercial y es entregado a costo cero

en el predio (costo de transporte incluido).

Basado en lo anterior, a continuacion se presentan los costos de produccion
de maiz grano con fertilizante mineral (Cuadro 36) y con sustituto de lodos
(Cuadro 37).

De acuerdo al Cuadro 36 y lo calculado por ODEPA (2009), en el manejo del
cultivo de maiz en condiciones agricolas tipicas de la zona central,
aproximadamente el 20% de los costos se asocian al establecimiento, el que
implica labores culturales en el predio, es decir, aradura, rastraje, aplicacién

de agroquimicos, siembra, fertilizacion, riego, limpias, cosecha, acarreo.

Por otra parte, aproximadamente el 34,5% corresponde a costos de insumos,
en semilla es alrededor del 8%, en fertilizantes minerales el costo

corresponde a un 21% y un 5,5% a agrogquimicos.
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Cuadro 36. Calculo de costos de produccion de una hectarea de maiz
grano con uso de fertilizante mineral

Item Mes Unidad Requerimiento
Cantidad  Precio ($) Total ($)
COSTOS MAQUINARIAA
Aradura Agost/Sept. IM 1 50.000 50.000
Esparcimiento lodo Jul./Agost. ton 0 0 0
Rastraje de incorporacion lodo Jul./Agost. JM 0 30.000 0
Rastraje Sept. IM 2 25.000 50.000
Aplic. Plag. Presiembra Sept./Oct.  IM 1 15.000 15.000
Siembra Sept./Oct. JIM 1 25.000 25.000
Aplic. Plag. Post. Emerg. Sept./Oct. JIM 1 15.000 15.000
Surqueadura Oct./Nov. M 1 10.000 10.000
Cultivador y fertilizacion Nov./Dic. JM 1 25.000 25.000
Labores de cosecha Mar./Abril M 1 60.000 60.000
SUBTOTAL 1 250.000
COSTOS MANO DE OBRA
Riego presiembra Sept./Oct. JH 1 6.114 6.114
Riegos Oct./Mar. JH 11 6.114 67.254
Apoyo a la siembra Sep./Oct. JH 0.2 6.114 1.223
Aplic. Fertilizantes Nov./Dic. JH 1 6.114 3.668
Aporca y Paleo de regueros Nov./Dic. JH 1 6.114 6.114
Labores de cosecha Octubre JH 1 6.114 6.114
SUBTOTAL 2 90.487
COSTOS DE INSUMOS
Lodo Agos./Sept. kg 0 0 0
Semilla Sept./Oct.  Bolsa 1.3 85.000 110.500
Mezcla maicera Sept./Oct. kg 600 306 183.600
Urea Sept./Oct. kg 500 210 105.000
Primagram Gold 660 SC Oct. It 3.5 6.026 21.091
Lorsban 4E Oct./Nov. It 4 7.388 29.552
Pyrinex 48% Oct. It 15 7.470 11.205
Arco 2,4D 480 SL Sept./Oct. It 2 7.470 14.940
Flete insumos Sept./Abr.  Kg 6 1.112 6.672
SUBTOTAL 3 482.560
OTROS COSTOS
Costo uso altern. Suelo/Arriendo Ha 1 300.000 300.000
Costo financiero (crédito) semestre $ 899.249 2,1 (%) 90.644
Secado (14,5%) Mar./Abril  Kg 12.700 7 91.440
Flete producto Sept./Abr.  Kg 12.700 6 76.200
SUBTOTAL 4 558.284
TOTAL EGRESOS (1 A4) 1.381.331
INGRESOS Abril $/Kg 12.700 110 1.397.000
RENTABILIDAD ($/hectarea) 15.669

Fuente: ODEPA (2009); UF al 30/03/2010: $20.996
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Cuadro 37. Calculo de costos de produccion de una hectarea de maiz
grano con aplicacion de lodos

Item Mes Unidad Requerimi ento
Cantidad  Precio ($) Total ($)
COSTOS MAQUINARIAA
Aradura Agost/Sept. IJM 1 50.000 50.000
Esparcimiento lodo Jul./Agost. ton 60 6.299 377.928
Rastraje de incorporacion lodo Jul./Agost. M 1 30.000 30.000
Rastraje Sept. IM 2 25.000 50.000
Aplic. Plag. Presiembra Sept./Oct. JIM 1 15.000 15.000
Siembra Sept./Oct. JIM 1 25.000 25.000
Aplic. Plag. Post. Emerg. Sept./Oct. JIM 1 15.000 15.000
Surqueadura Oct./Nov. IM 1 10.000 10.000
Cultivador y fertilizacion Nov./Dic. JM 1 15.000 15.000
Labores de cosecha Mar./Abril IM 1 60.000 60.000
SUBTOTAL 1 647.928
COSTOS MANO DE OBRA
Riego presiembra Sept./Oct. JH 1 6.114 6.114
Riegos Oct./Mar. JH 11 6.114 67.254
Apoyo a la siembra Sep./Oct. JH 0.2 6.114 1.2230
Aplic. Fertilizantes Nov./Dic. JH 0 6.114 0
Aporca y Paleo de regueros Nov./Dic. JH 1 6.114 6.114
Labores de cosecha Octubre JH 1 6.114 6.114
SUBTOTAL 2 86.819
COSTOS DE INSUMOS
Lodo Agos./Sept. kg 60 0 0
Semilla Sept./Oct.  Bolsa 1.3 85.000 110.500
Mezcla maicera Sept./Oct. kg 0 308 0
Urea Sept./Oct. kg 0 210 0
Primagram Gold 660 SC Oct. It 3.5 6.026 21.091
Lorsban 4E Oct./Nov. It 4 7.388 29.552
Pyrinex 48% Oct. It 1.5 7.470 11.205
Arco 2,4D 480 SL Sept./Oct. It 2 7.470 14.940
Flete insumos Sept./Abr.  Kg 4 1.112 4.448
SUBTOTAL 3 191.736
OTROS COSTOS
Costo uso altern. suelo o Ha 1 300.000 300.000
arriendo
Costo financiero (crédito) semestre $ 899.249 2,1 (%) 90.644
Secado (14,5%) Mar./Abril Kg 12.700 7 91.440
Flete producto Sept./Abr. Kg 12.700 6 76.200
SUBTOTAL 4 558.284
TOTAL EGRESOS (1 A 4) 1.484.767
INGRESOS Abril $/Kg 12.700 110 1.397.000
RENTABILIDAD ($/hectéarea) -87.767

Fuente base: ODEPA (2009); UF al 30/03/2010: $20.996
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El Cuadro 38 compara los costos de produccién de una hectarea de maiz
grano con fertilizante mineral y con aplicacion de lodos y demuestran una
leve ganancia de solo $15.669 por hectarea de la produccion de maiz de

grano con fertilizante mineral.

Cuadro 38. Comparacion de costos de producciéon de una hectarea de maiz
grano con fertilizante versus lodos

ltem Con fertilizante Aplicacion Diferencias de
de lodos costos
($/ha)
Costos de maquinaria 250.000 647.928 397.928
Costos mano de obra 90.478 86.819 -3.668
Costos de insumos 482.560 191.736 -290.824
Otros costos 558.284 558.284 0
Total egresos 1.381.331 1.484.767 103.436
Ingresos 1.397.000 1.397.000 0
Rentabilidad 15.669 -87.767 -103.436

Del Cuadro 38, se obtiene una pérdida al comercializar maiz grano al aplicar
lodos en el suelo, correspondiente a $87.767 por hectarea. Esa pérdida o
diferencia en comparaciéon a la produccién con fertilizante, se debe
principalmente al elevado costo de esparcimiento, incorporacion y mezcla del
lodo con el suelo, que en el presente ejercicio, estas actividades son

consideradas parte de la produccion.

En consecuencia, para que el agricultor incorpore lodos al suelo y obtenga a
lo menos la misma rentabilidad de su negocio como con el fertilizante, el
diferencial de $103.436 por hectarea debe formar parte del costo de toda la

gestion de lodos y no de la produccién agricola.
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Considerando la tasa de aplicacion de 60 toneladas de lodos en base
hdameda en una hectéarea, el costo unitario diferencial a asumir como parte de
la gestion de lodos es de $1.724 por tonelada de lodos. Este valor
corresponde a aproximadamente el 27% del costo que se paga en un
monorelleno, donde se cobra por sobre 0,3 UF o $6.299 por tonelada®. Es
decir, la aplicacion de lodos en predios con produccion de cultivos es
altamente rentable para el generador de lodos en comparacion a otros

destinos, como la disposicion en monorellenos o rellenos sanitarios.

° Fuente: ECOING, UF: $20.996 al 30/03/2010
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

1. En términos generales, se concluye que la hipotesis del presente trabajo
se cumple, es decir que los lodos generados en PTAS pueden aplicarse
en agrosistemas sin provocar efectos adversos, siempre y cuando se

considere los requisitos de la normativa vigente y criterios adicionales.

2. La aplicacion de lodos tiene efectos positivos en los suelos: disminuye la
densidad aparente, aumenta la estabilidad de agregados, incrementa la
retencion de agua, aporta nutrientes y materia organica, y mejora el

rendimiento de diferentes cultivos.

3. Las concentraciones de elementos traza metalicos presentes en los
lodos se encuentran por debajo de lo exigido en la normativa, pese a
ello, algunos estudios sefialan una acumulacion de ciertos ETM en

especies vegetales y en suelos.

4. El “Reglamento para el manejo de lodos generados en plantas de
tratamiento de aguas servidas (D.S. N°4/2009)”, que entré en vigencia en
abril del 2010, entrega los principales criterios para la proteccion de los
agrosistemas ante una aplicacion de lodos en los suelos de Chile. Sin
embargo, se recomienda incorporar criterios técnicos y ambientales

adicionales.

5. EI D.S. N°4/2009 es exigente en relacion a los limites de concentracion de
los elementos traza metalicos permitidos en lodos y suelos, incluso mas
riguroso que las normativas extranjeras (EPA, Directiva Europea,

Argentina, Brasil, México).

128



6.

10.

11.

12.

El D.S. N°4/2009 no plantea la fitodisponibilidad de elementos traza
metalicos ni restringe su presencia en los cultivos. Cabe mencionar que
algunos estudios detectaron incrementos de ETM en los cultivos a raiz de

la aplicacion de lodos.

La normativa chilena permite una elevada tasa maxima de aplicacion de

lodos (90 Mg ha™* afio*en base seca), en comparacién a otros paises.

Experiencias de terreno sefialan que los nutrientes de los lodos pueden
sustituir a los fertilizantes minerales como urea y superfosfato triple, en un
50% a partir de la segunda temporada de aplicacion y en un 100%

durante la tercera temporada, para cultivos de maiz.

Una tasa de 15 Mg ha™ de aplicacién de lodo al tercer afio satisface la

demanda de N de maiz, y se exceden otros nutrientes.

El reglamento de manejo de lodos no exige un balance de masa respecto
a los contenidos de N y P en los lodos y suelos, ni toma en cuenta los
requerimientos nutricionales de los cultivos. Aspecto relevante para

prevenir lixiviacion de nitratos y eutrofizacion de cuerpos de aguas.

El D.S. N%/2009 no indica seguimiento de aguas superficiales y/o

subterraneas, tampoco entrega indicadores para la deteccion de olores.

No existen estudios en animales o fauna silvestre alimentados con
cultivos enmendados con lodos. Sin embargo, el D.S. N4/2009 sefiala
una restriccion al acceso de animales y personas para evitar riesgos

sanitarios.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

La aplicacion de lodos en suelos evita la emision de metano, que se
produciria al depositarlos en un relleno sanitario o monorelleno,

minimizando asi los GEl.

El costo de esparcimiento e incorporacion del lodo en un predio es mas
elevado que la aplicacion de los fertilizantes minerales. Sin embargo,
este costo no debe considerarse parte de la produccion agricola, sino

formar parte de la gestion asociado al tratamiento de aguas servidas.

La aplicacion de lodos en suelos es altamente rentable para el generador
de lodos, dado que su costo es aproximadamente cuatro veces menor

gue su disposicion en un monorelleno o relleno sanitario.

La aplicacion de los criterios y exigencias de la normativa vigente
mediante SIG determin6 que se podria aplicar lodos en aproximadamente
140.000 ha de la provincia de Melipilla, equivalente a un tercio de su
superficie. No obstante, esta superficie puede variar, dependiendo de las

concentraciones de elementos traza metélicos presentes en los suelos.

Se recomienda desarrollar estudios adicionales de aplicacion de lodos,
analizando otros cultivos y otros parametros (fitodisponibilidad, balance

de masa, fauna silvestre, entre otros) a objeto de evaluar los impactos.

Los estudios analizados concluyen que los lodos se pueden aplicar en el
cultivo de praderas, no obstante, no presentan informacién sobre la
absorcion de ETM, por tanto, se recomienda investigar sobre este

aspecto.
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Apéndice |

Figura I.1.Distribucion del contenido de materia organica de los suelos de la provincia de Melipilla, RM.
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Figura I.2. Distribucion del pH de suelos de la provincia de Melipilla RM, segun su superficie.
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Figura 1.3. Uso y cobertura de los suelos en la provincia de Melipilla,
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Figura 1.4. Buffers hidrologico en la provincia de Melipilla
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Figura 1.5. Buffers urbanos en la provincia de Melipilla
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Apéndice I

Cuadro II.1 Contenido total de elementos traza metalicos en lodos de
diferentes PTAS.

Elementos traza metdlicos y nutrientes en lodos (mg kg'l)

PTAS
Cd Cu Ni Pb Zn
Esval 1 <5 47 19 292
Esval 2 <5 35 20 252
Chac6n 2meses <6 497 23 82 678
Chac6n 2meses <6 626 28 103 853
Chimbarongo | (*) <6 381 38 79 774
Chimbarongo I (*) <6 406 32 82 789
San Francisco | <6 517 26 50 486
San Francisco |l <6 225 36 38 225
Santa Cruz I* <6 477 29 79 716
Santa Cruz Il (¥) <6 454 30 83 694
Peralillo | <6 141 30 50 309
Peralillo 1l <6 288 43 72 601
Palmilla | (#) <6 146 29 34 121
Palmilla Il (#) <6 50 25 26 62
Poblacion | (+) <6 751 33 85 880
Poblacion 11 (+) <6 784 34 38 857
Curic6 con cal 5 1.006 43 475
Curic6 sin cal 5 285 52 654
Hualafié 5 905 35 692
San Rafael 5 1.017 41 759
San Clemente 5 767 25 889
Empedrado 5 240 34 1.198
Longavi 5 303 25 822
Teno 5 195 29 731
CONAMA (2000) 8-40 1000-1200 80-420 300-400 2000-2800

(*) Digestor; (+) sedimentador secundario; (#) lagunas de decantacion.
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Arsénico

Boro

Calcio

Clase de capacidad de uso de suelos
Cadmio

Conductividad eléctrica

Centro de Informacién de Recursos Naturales
Comision Nacional del Medio Ambiente
Comisién Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnolégica
Corporacion de Fomento de la Produccién
Cobre

Decreto Supremo

European Economic Comunity
Environmental Protection Agency

Elementos traza metalicos

Hierro

Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico y Tecnolégico
Gases efecto invernadero

Instituto de Investigaciones Agropecuarias
Sulfato de potasio

Ministerio de Agricultura

Manganeso

Materia organica

Molibdeno

Nitrégeno

Niquel

Nitrato

Oficina de Desarrollo y Planificacion Agraria
Fésforo

Planta de tratamiento de aguas servidas
Resolucion de calificacion ambiental

Regién Metropolitana

Azufre

Servicio Agricola y Ganadero

Sistema de evaluacion de impacto ambiental
Superfosfato triple

Urea

Unién Europea

United States of America

Zinc
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