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RESUMEN 
 

La utilización continua en riego agrícola, de agua clara de relaves mineros generados 

por flotación alcalina de sulfuros de cobre,  puede afectar la calidad del suelo, los produc-

tos agrícolas y la malla trófica, debido a que contiene altas concentraciones de molibdeno 

y sulfatos. El objetivo de ésta investigación fue evaluar el efecto del riego con agua clara 

de relave, alta en molibdeno y sulfatos, sobre la calidad química y biológica del suelo y 

sobre la calidad del forraje de ballica (Lolium perenne L.) y trébol blanco (Trifolium repens  

L.). El estudio se realizó durante los años 2008 y 2009 en la Hacienda Loncha, propiedad 

de CODELCO-Chile. Los cambios en las propiedades químicas del suelo debidos al riego 

con agua clara de relave, se evaluaron comparando las propiedades de dos suelos de la 

serie Quilamuta, uno regado con agua clara de relave durante 15 a 20 años, bajo rotación 

de cultivos anuales (RACR), y el otro sin riego, bajo pradera natural durante el mismo per-

íodo (SIN RIEGO).  

 

Los suelos se muestrearon aleatoriamente, considerando tres repeticiones a profun-

didades de  0–30, 30–60, 60–90 y 90-120 cm. Se determinó: materia orgánica, pH, capa-

cidad de intercambio catiónico,  conductividad eléctrica, iones solubles (Ca2+, Mg2+, Na+, 

K+, SO2-
4, Cl-, HCO-

3, y CO3
2-), RAS, PSI, N, P y K disponibles; Cu, Fe, Zn y Mn extraíbles 

con DTPA; Mo total y Mo soluble. Se establecieron ensayos de campo con cultivos de 

ballica y trébol, regados con agua clara de relave y con agua de pozo. Se extrajo la solu-

ción suelo y se determinó: Mo soluble, SO2-
4  y  CE. La calidad biológica del suelo se eva-

luó comparando el rendimiento del forraje, la respiración edáfica, la nodulación simbiótica 

en trébol y el número de lombrices. La calidad del forraje se evaluó determinando su con-

centración de Mo, Cu y S y  su relación Cu:Mo. Se realizaron análisis de varianza, prue-

bas de diferencia mínima significativa y análisis multivariado por componentes principales.  

 

El deterioro de la calidad química del suelo se manifestó con un desbalance de nu-

trientes y aumento de la salinidad. El suelo RACR presentó  menor pH, mayor CE y mayor 

contenido de Ca2+, Mg2+, Na+, K+, SO2-
4 y Cl- solubles, K disponible, Mn-DTPA, Cu-DTPA, 

Mo total y Mo soluble. El contenido de Mo total del suelo RACR, es similar  y mayor a los 

contenidos encontrados en suelos contaminados. Es posible que luego de 15 a 20 años 

de riego con agua clara de relave, la capacidad del suelo para retener Mo esté siendo 

superada en las dos primeras estratas, por lo que su calidad ambiental y su función ate-
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nuante de contaminantes están siendo afectadas. El deterioro de la calidad biológica del 

suelo se manifestó con una reducción de los rendimientos de los forrajes RACR, indican-

do un efecto sobre la función de productividad del suelo. El forraje regado con agua clara 

de relave fue de inferior calidad que el forraje regado con agua de pozo debido a que pre-

sentó un mayor contenido de Mo y una menor relación Cu:Mo. Sin embargo, ninguno de 

los forrajes alcanzó la relación Cu:Mo > 2:1, recomendada para evitar trastornos alimenti-

cios como molibdenosis e hipocuprosis; La capacidad del suelo para producir alimentos 

sanos para los animales rumiantes, es afectada en mayor medida por el riego con agua 

clara de relave 
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ABSTRACT 
 

Continued use in agricultural irrigation, of clear water from mining tailings generated 

by alkaline flotation of copper sulphides, can affect soil quality, agricultural products and 

the food chain, because they contain high concentrations of molybdenum and sulphate. 

The aim of this study was to evaluate the effect of irrigation, with clear water from tailings, 

high in molybdenum and sulfate, on the chemical and biological quality of soil and forage 

quality of ryegrass (Lolium perenne L.) and white clover (Trifolium repens  L.).The re-

search was conducted during 2008 and 2009 years, in the Hacienda Loncha, owned by 

Codelco-Chile. Changes in soil chemical properties due to irrigation with clear water from 

tailings were assessed by comparing the properties of two Quilamuta soil serie, one in 

rotation with annual crops and irrigated with clear water from tailings for 15 a 20 years 

(IWCW), and the other under natural pasture without irrigation during the same period 

(WITHOUT IRRIGATION).  

 

The soils were randomly sampled, considering three replicates at depths  of  0–30, 

30–60, 60–90 y 90-120 cm. It was determined: organic matter, pH, CIC, EC, soluble ions 

(Ca2+, Mg2+, Na+, K+, SO2-
4, Cl-, HCO-

3, y CO3
2- ), SAR, PSI, available N, P and K; DTPA         

extractable Cu, Fe, Zn and Mn. Field trials were established with ryegrass and clover 

crops irrigated with clear water from tailings and well water. Soluble Mo, SO2-
4, and EC 

were determined in soil solution extracted by suction lysimeters. Biological soil quality was 

evaluated by comparing forage yield, soil respiration, symbiotic nodulation of clover and 

number of earthworms. Forage quality was evaluated by measuring the concentration of 

Mo, Cu and S and their Cu:Mo ratio. Analysis of variance, least significant difference tests 

and multivariate analysis of principal components, were conducted.  

 

Deterioration of soil chemistry quality was manifested as an imbalance of nutrients 

and increased salinity. Compared with WITHOUT IRRIGATION, soil IWCW had lower pH, 

grater electric conductivity, and higher content of soluble ions (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, SO2-
4 

and Cl-), available K, total and soluble Mo, Cu-DTPA and Mn-DTPA. Total Mo content in 

soil IWCW is similar and higher than the contents found in contaminated soils. It is possi-

ble that after 15 to 20 years of irrigation with clear water from tailings, the soil's ability to 

retain Mo is being overcome in the first two strata, so that environmental quality and its 

role in mitigation of pollutants are affected.Deterioration of soil biology quality was mani-
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fested in reduced yields of forages irrigated with clear water of tailings, indicating an effect 

on the role of soil productivity. Forage irrigated with clear water from tailings was of lower 

quality than forage irrigated with well water because it had a higher content of Mo and a 

lower Cu:Mo ratio. However, none of the forages reached the Cu:Mo ratio > 2:1, recom-

mended to prevent eating disorders such as molybdenosis and hypocuprosis; The ability 

of soil to produce healthy food for ruminant animals, is affected more by irrigation with 

clear water from tailings. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 

La calidad del agua se define por sus características físicas, químicas y biológicas y 

corresponde a las propiedades que influirán en su aceptabilidad para un uso específico, 

es decir, cuán bien la calidad del agua satisface las necesidades del usuario (Sancha et 

al., 2005). 

 

El agua clara de relaves del embalse Carén, propiedad de El Teniente, VI región, no 

cumple con la normativa de calidad de agua para uso en riego (INN, 1987 NCh 1333), 

debido a sus altos contenidos de Mo y SO2-
4.  

 

La utilización continua de agua de baja calidad en riego y con manejo inadecuado, 

puede provocar un deterioro de la calidad de los suelos cuya recuperación puede ser 

técnicamente dificultosa y en algunos casos económicamente inviable (Báez, 1999).  

 

Según Evanylo y McGuinn (2000), el término "calidad del suelo" se ha acuñado para 

describir la combinación de características, que permite a los suelos llevar a cabo una 

amplia gama de funciones. Su evaluación y supervisión se basa en indicadores que inte-

gran aspectos biológicos, químicos y físicos del suelo. Este enfoque conduce a soluciones 

más integrales en comparación con la evaluación independiente de cada propiedad del 

suelo (Friedman et al., 2001). 

 

Los efectos que derivan del uso en riego de aguas de baja calidad pueden ser modi-

ficados por suelo, clima y cultivo, y también por la experiencia y conocimiento del usuario 

del agua, por lo que algunos organismos internacionales recomiendan no establecer lími-

tes a los constituyentes del agua, y más bien, evaluar su conveniencia de uso de acuerdo 

a las condiciones sitio-específicas que podrían incidir en la acumulación de sus constitu-

yentes en el suelo, restringir el rendimiento o deteriorar la calidad de los cultivos (Sancha 

et al., 2005). Por estos motivos es de vital importancia que las directrices de calidad del 

agua se adapten a las condiciones locales, para lo cual, es esencial realizar investigacio-

nes locales.  
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La calidad del agua de riego debe evaluarse en función de la severidad de los pro-

blemas que producirá su uso prolongado en el tiempo. En el caso del agua clara del em-

balse Carén, su uso en riego podría deteriorar la calidad de los suelos al generar acumu-

lación de molibdeno (Mo), aumento de su disponibilidad en el suelo y problemas de salini-

dad. El aumento del contenido de Mo soluble y disponible en el suelo, puede ocasionar un 

incremento de Mo en el forraje producido. La ingesta elevada de Mo por animales rumian-

tes provoca una deficiencia fisiológica de cobre (Cu) conocida como molibdenosis. La 

disponibilidad del Cu para los rumiantes está fuertemente influenciada por los niveles de 

azufre (S) y Mo en la dieta de los animales. Rosa y Mattioli (2002), sugieren que  la rela-

ción Cu: Mo en dietas para rumiantes debe ser mayor de 2:1 para evitar una deficiencia 

condicionada de Cu.  

 

Por otra parte, el consumo de S aumenta la sensibilidad de los rumiantes al Mo y 

también puede disminuir la disponibilidad de Cu independientemente de los niveles de Mo 

en la dieta. De acuerdo a Bolasell (2005), una concentración de S en la dieta superior al 

0,3% contribuye a la deficiencia de Cu.  

 
1.1.  Problema de investigación 

 
La utilización en riego agrícola, de agua clara de relaves mineros alta en molibdeno y 

sulfatos, puede afectar la calidad del suelo, los productos agrícolas y la malla trófica.  Por 

ello, es importante saber si esta agua puede ser utilizada en riego sin generar externali-

dades ambientales negativas, como afectar la calidad química y biológica del suelo y la 

calidad de los forrajes producidos. 

 
1.2. Objetivos   

 
1.2.1. Objetivo general 

 
Evaluar el efecto del riego con agua clara de relave, alta en molibdeno y sulfato, so-

bre la calidad química y biológica del suelo y sobre las concentraciones de Mo, S y Cu en 

el forraje de ballica (Lolium perenne L.) y trébol blanco (Trifolium repens  L.).  
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1.2.2. Objetivos específicos 
 

• Caracterizar la calidad química del agua clara de relave. 

• Determinar cambios en la calidad química de un suelo regado por 15 a 20 años con 

agua clara de relave. 

• Determinar cambios en la calidad biológica de un suelo regado por 15 a 20 años con 

agua clara de relave. 

• Determinar las concentraciones de Mo, Cu y S y la relación Cu: Mo en el tejido de 

ballica y trébol  regados con agua clara de relave.  

 

 

1.3. Hipótesis  

 

El riego por 15 a 20 años con agua clara de relave alta en molibdeno y sulfato dete-

riora la calidad química y biológica del suelo. La relación Cu: Mo en el forraje de ballica y 

trébol regados con agua clara de relave es <2:1, lo que limita el uso del agua clara de 

relave para el riego de praderas. 
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REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 

 

2.1. Agua clara de relaves de la minería del cobre 

 
2.1.1. Generalidades 

 

La industria minera, tanto en Chile como en el resto del mundo, utiliza  agua en sus 

procesos productivos y genera efluentes (Brantes, 2008 a). El producto de las plantas de 

procesamiento de minerales, en donde se  realizan el chancado, la molienda, seguido por 

la flotación, clasificación y espesamiento, es un concentrado (parte valiosa del mineral) y 

un desecho (relave) que es enviado depósitos de relave (Lagos, 1997; Andía y Lagos, 

2001). 

 

Según el  DS 248 (2007), el relave corresponde a una suspensión de sólidos en 

líquido formando una pulpa, que se genera en las plantas de concentración de minerales. 

El término se aplica también a la fracción sólida de la pulpa. El agua clara de relave co-

rresponde al  agua, en gran medida libre de partículas en suspensión, que se ubica en un 

sector de la cubeta de los depósitos, una vez decantados naturalmente los sólidos.  Un 

embalse de relaves corresponde a un tipo específico de depósito, donde el muro de con-

tención está construido con material de empréstito y se encuentra impermeabilizado en el 

coronamiento y en su talud interno (DS 248, 2007). 

 

En los casos en que el depósito de relaves o el espesador estén ubicados a la misma 

altura que la planta de flotación, el agua puede recuperarse y reutilizarse en el proceso. 

Ejemplos son las instalaciones de Chuquicamata, Escondida, Mantos Blancos, Candelaria 

y Pelambres (Lagos, 1997). En otros casos el depósito y/o los espesadores están ubica-

dos a mucho menor altura que la respectiva planta de flotación y resulta poco rentable 

bombear el agua de vuelta al proceso, como ocurre con el Embalse Carén y el Tranque 

Ovejerías, pertenecientes a la División El Teniente y Andina de Codelco, respectivamente 

(Lagos, 1997). En la Figura 1 se muestra un diagrama de flujo que representa el  proce-

samiento de minerales sulfurados y procesos pirometalúrgicos. 
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Figura 1. Diagrama del procesamiento de minerales sulfurados y procesos pirometalúrgicos     
[Brantes, 2008 b] 

 

Dependiendo de la distancia entre la planta concentradora y las instalaciones de filtrado 

y almacenaje, las aguas residuales pueden o no ser recirculadas. Cuando no es posible 

recircular, una parte de esta agua puede destinarse a uso industrial y otra se descarga al 

medio ambiente bajo condiciones controladas. En todos los casos, los efluentes deben ser 

sometidos a una estricta evaluación y a un control periódico, que aseguren que su calidad 

no impactará negativamente en el medio en el cual serán descargados y que, efectiva-

mente puedan ser utilizados en el destino que se les asigne (AMPL, 2002). 

 

 

 

 

Tranque - 
Embalse 
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2.1.2. Riego con agua clara de relave 
 

Como se señaló anteriormente, en los casos en los que no es posible recircular el agua 

clara de los relaves, una parte de ella se descarga al medio ambiente bajo condiciones 

controladas (AMPL, 2002),  en cuyo caso, debe considerarse que los niveles de metales y 

sales presentes pueden no hacerla apta para su uso en riego agrícola (Lagos, 1997), o en 

el caso de su evapotranspiración mediante bosques plantados, debe evaluarse la acumu-

lación de sus constituyentes en el suelo o su movilización hacia otros componentes del 

ecosistema.  

 

Entre las experiencias de descarga al medio ambiente se pueden señalar:  el “Sistema 

de disposición de relaves a largo plazo, Proyecto Embalse Ovejería” , que incluyó la fores-

tación de 520 ha con eucaliptus para evapotranspiración de las aguas claras (Codelco, 

2001); El riego de una plantación forestal en las inmediaciones del tranque Las Tórtolas, 

en donde, posteriormente, el proyecto de desarrollo Los Bronces comprendió la elimina-

ción del riego con aguas claras, y su reemplazo paulatino por bosque nativo (EIA Proyecto 

de desarrollo Los Bronces, 2007); y el caso de Minera Los Pelambres,  en donde aunque 

el agua de los relaves se reutiliza en el procesamiento, el concentrado de cobre se mezcla 

con agua para su transporte hasta el puerto y posteriormente el exceso de agua del con-

centrado es filtrado y bombeado  para  regar 72 hectáreas de eucaliptus en el sector del 

puerto de embarque (Brantes, 2008 b).  

 

Cabe destacar, que para muchos componentes de las aguas claras de relave, gene-

radas en diversos depósitos existentes en Chile, la información es de difícil acceso, esca-

sa, o muy incompleta; Sin embargo, de los antecedentes y la literatura consultada durante 

este estudio, se puede señalar que las aguas claras de los relaves de cobre presentan 

algunas características químicas similares, cuyos componentes solubles más representa-

tivos son iones SO4
-2, Ca+2 y MoO4

-2, más la fracción insoluble que sedimenta con la con-

secuente depositación de relaves, lo que no significa que todas las aguas claras de relave 

presenten igual composición, por lo que se deben evaluar condiciones sitio-específicas 

que determinarán el impacto de su uso o destino final. Según la Universidad de Chile 

(2002), son de alta ocurrencia en las aguas claras de relaves los iones sulfato, molibdeno, 

cobre y manganeso, alguno de los cuales pueden impactar, significativamente, algunos 

usos importantes de las aguas receptoras de ellas, como son su utilización en abasteci-
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miento humano y riego. Por otra parte, y de acuerdo a Sancha et al. (2005), cualquiera 

sea el tipo de componente del agua de riego, las decisiones sobre los criterios de calidad 

para su utilización deben integrar conocimientos o criterios sobre calidades de suelo, sen-

sibilidad de cultivos, prácticas de buen manejo agrícola, entre otras. Además, se debe 

señalar que debido a la enorme variabilidad de los suelos de Chile,  y al comportamiento 

heterogéneo de las propiedades de los mismos, es necesario recurrir a análisis sitio-

específicos que permitan conocer sus características y el impacto que provocaría en ellos 

el aporte de constituyentes externos. 

 

En el caso del embalse Carén, el agua clara contiene altos niveles de Mo y SO2-
4 y 

aunque Codelco ha invertido recursos importantes en demostrar la viabilidad de algunos 

cultivos regados con esta agua, no existe información de carácter científico para que se 

cursen resoluciones oficiales que permitan su utilización en riego (Lagos, 1997), por lo 

que esta agua, en principio, es descartada del uso en riego.  

 

Por otra parte, se debe señalar que de acuerdo a Sancha et al. (2005), en muchas 

ocasiones, el agua de baja calidad es el único recurso hídrico disponible para riego. En 

otros casos su utilización en agricultura puede solucionar serios problemas de manejo y 

disposición final, siempre y cuando no impacte negativamente el medio ambiente, la cali-

dad de las cosechas, ni la salud de los trabajadores.  

 

De acuerdo a Báez (1999), la utilización continua de agua de baja calidad, con mane-

jo inadecuado, puede provocar un deterioro de la calidad de los suelos cuya recuperación 

puede ser técnicamente dificultosa y en algunos casos económicamente inviable. Por otra 

parte, Ayers y Westcott (1994) y Sancha et al. (2005), destacan que los problemas deri-

vados del uso de agua de baja calidad dependen del tipo de suelo, clima y cultivo, al igual 

que de la experiencia y conocimiento del usuario del agua. Por este motivo, algunos orga-

nismos internacionales recomiendan no establecer límites a los constituyentes del agua 

de riego, sino evaluar la  conveniencia de su uso basados en las condiciones que podrían 

incidir en la acumulación de los constituyentes del agua y aquellas que puedan restringir 

el rendimiento y calidad de los cultivos.  Por consiguiente, resulta esencial establecer la 

aptitud de un agua para el riego, la que según Avellaneda et al. (s.a), estaría determinada 

por cinco factores fundamentales: el agua per se, el suelo, la planta, el clima y el complejo 

cultural. 
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2.2. Agua clara de relave del embalse Carén 
 

En el embalse Carén se depositan los relaves de la mina El Teniente desde 1987. El 

transporte de dicho material se realiza a través de un relaveducto de 87 km de longitud 

(Universidad de Chile, 2002). Este embalse está construido sobre el cauce del estero 

Carén (Figura 2). Una vez depositados los relaves en el embalse, el proceso de sedimen-

tación genera un agua clara que corresponde al efluente del embalse, que se descarga en 

forma controlada al estero Carén aguas abajo del muro (CICA, 2006; EIA Peraltamiento 

embalse Carén, 2007).  

 

 
 Figura 2. Ubicación del Embalse Carén [EIA, Peraltamiento embalse Carén,2007] 

 
 

El agua clara de relave descargada desde este embalse contiene, entre otros ele-

mentos: Cu, Fe, Al, B, Mn, Mo, Cd, Pb y SO2-
4. Los elementos que presentan niveles más 

significativos son Mo y SO2-
4 (Lagos,  1997; Universidad de Chile, 2002). En el caso del 

pH se observa que es levemente básico (Universidad de Chile, 2002).  

 

En el estudio de impacto ambiental Peraltamiento embalse Carén (2007), se encuen-

tran las concentraciones promedio mensuales de Mo, SO2-
4, pH y CE del agua superficial 
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de los esteros Carén y Alhué, entre los años 1994 y 2005. Sus resultados se muestran en 

el Cuadro 1 y  la ubicación de las estaciones de monitoreo se indican en la Figura 3. 

 

Cuadro 1. Concentraciones promedio, anuales mensuales de Mo, SO2-
4, pH y CE en agua 

del estero Carén entre 1994 y 2005 (EIA, Peraltamiento embalse Carén, 2007) 
 

Estación de monitoreo Mo 
mg L-1 

SO4 
mg L-1 

pH CE 
 µmho cm-1 

Estero Carén aguas arriba del embalse (C1) 1 < 0,01 14 7,9 120 

Estero Carén aguas abajo embalse (E1) 2 1,46 1.614 8,2      2.385 

Estero Alhué aguas abajo de la confluencia con 
el estero Carén (E2) 3 1,10 1.256 8,1      1.943 
1  Estación de monitoreo ubicada en el estero Carén antes de su ingreso al embalse  
2   Estación de monitoreo ubicada a la salida del embalse  
3  Estación de monitoreo ubicada aguas abajo de la confluencia del estero Carén con el estero Alué 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 3. Ubicación  de las estaciones de monitoreo [EIA, Peraltamiento del embalse Carén, 2007] 
 
 

 

 

Embalse Carén 
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2.2.1. Área de influencia de la descarga del embalse Carén 
 

El área de influencia del agua clara de relave descargada desde el embalse Carén 

corresponde al sector de la cuenca del estero Carén, desde el embalse hasta el lago Ra-

pel y de la cuenca del estero Alhué, después de su confluencia con el estero Carén (Figu-

ra 4) 

   Figura 4. Área de influencia de la descarga del embalse Carén [CIREN 2003] 

 
De acuerdo a CIREN (2003), en el área de influencia se dedican aproximadamente 

1.340 ha de riego a cultivos anuales y 2.380 ha a la producción de frutas, correspondien-

do a un 38,3%  y a un 60,5% respectivamente. La misma fuente destaca que las planta-

ciones frutales se encuentran preferentemente en aquellas propiedades del estrato em-

presarial (predios mayores a 20 ha), y que la mayoría de los predios que se dedican a 

cultivos anuales pertenecen al estrato subfamiliar. Los cultivos que más se siembran en el 

área corresponden a maíz, papas y ajos, que representan el 76,6 % de la superficie total 

sembrada de cultivos anuales. En relación a los frutales, las principales especies corres-

ponden a vid de mesa con 926,7 ha, que representa el 38,9 % del total plantado. Le sigue 

en importancia el nogal con 304,6 ha que representa el 12,8 % y la vid vinífera con 212,6 

ha, representando un 8,9 % del total. También se encuentran en la zona superficies me-

nores de almendros, cerezos, ciruelos y durazneros. 

Embalse 
Carén 

Estero Carén

Estero Alhué 

Lago Rapel 

Estero Alhué 
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Cabe señalar que de acuerdo a la metodología de encuestas utilizada por CIREN 

(2003), existe una superficie considerada como barbecho o descanso (122,4 ha), la que 

probablemente tenga relación con la rotación de cultivos y que tradicionalmente se utiliza 

como pasturas de alimentación animal. Del mismo modo, se debe tener en cuenta que la 

superficie sembrada de maíz corresponde mayoritariamente a maíz de grano el cual se 

destina a alimentación animal, al igual que los rastrojos o desechos de las cosechas, que 

en general se arriendan para talaje. 

 

Por otra parte, el estudio de CIREN (2003) informa que la actividad ganadera del 

área corresponde a gallinas (1.741.371), vacunos (938), caballos (344), ovejas (314) y 

otras especies menores. 

 

2.2.2. Normativa aplicable 
 

Actualmente los depósitos de relaves que vierten su agua clara a cuerpos y/o cursos 

de aguas superficiales se encuentran sometidos al DS 90 (2000), el cual permite descar-

gar, entre otros compuestos, 1 mg L-1 de Mo y 1.000 mg L-1 de SO2-
4 a cuerpos de agua 

fluviales sin capacidad de dilución. Sin embargo, en agosto de 2006  entró en vigencia el 

DS 80 (2006), que norma específicamente el Mo y  SO2-
4 de efluentes descargados al 

estero Carén, constituyendo es una norma de emisión especial, que fija un estándar me-

nos exigente para las concentraciones de Mo y SO2-
4 (1,6 mg L-1 y 2.000  mg L-1 respecti-

vamente) que el contemplado para el resto de las aguas superficiales (APL Codelco, 

2006; Beltrán, 2007; Codelco, 2008; Brantes, 2008a). Esta norma fue resistida por consi-

derarse que atenta contra la igualdad, la libre competencia y el cuidado del medio ambien-

te (Beltrán, 2007).  

 

Por otra parte, el agua clara del embalse Carén no cumple con la normativa chilena 

de calidad de agua para uso en riego (NCh 1333), la cual permite solamente 0,01 mg L-1 

de Mo y 250 mg L-1 de SO2-
4 (INN,1987).  

 

Este caso refleja una cuestión más profunda respecto de nuestra normativa ambien-

tal, y es que las normas de emisión se establecen analizando la problemática desde el 

punto de vista del contaminador y no del contaminado,  porque las concentraciones 



 16

máximas se estipulan para los riles que expulsa un emisor y no para la concentración tole-

rable en un cauce (Beltrán, 2007). 

 

2.3. Molibdeno en el suelo 
 
En general, el contenido de Mo de los suelos depende del material parental y del 

grado de meteorización. Se encuentra en forma natural en cantidades del orden de 1 a 3 

mg kg-1. El mineral primario del Mo es MoS2, el cual durante la meteorización es oxidado 

principalmente a MoO4
2- y HMoO4

- (Adriano, 2001). 

 

En el suelo, el Mo se puede encontrar fijado en la red cristalina de minerales prima-

rios y secundarios, fijado como anión por los constituyentes del suelo, adsorbido por la 

materia orgánica, intercambiable y soluble en agua. Las últimas dos formas son lábiles y 

pueden estar fácilmente disponibles para las plantas (Gupta, 1997). 

 

El anión MoO4
2- domina en ambientes de pH neutros a moderadamente alcalinos y el 

HMoO4
- domina en ambientes de pH ácido.  Estos aniones pueden ser coprecipitados por  

materia orgánica, CaCO3 y precipitado por varios cationes como Pb2+, Cu2+, Zn2+, Mn2+  y 

Ca2+. Por otra parte, la adsorción diferencial de Mo por hidróxidos de Fe, Al, y Mn contri-

buye a la retención del Mo (Kabata-Pendias, 2000) con un máximo de adsorción entre pH 

4 y 5 (Marczenko y Lobinski, 1991; Kaiser et al., 2005; Balík et al., 2006). Al contrario de 

la mayoría de los micronutrientes, la movilidad del Mo se incrementa en soluciones de 

suelo alcalinas (Kabata-Pendias, 2000). 

 

2.3.1.  Biodisponibilidad y absorción de Mo 
 

Para que los metales puedan ser absorbidos por un ser vivo, éstos deben encontrar-

se en forma disponible, es decir,  biodisponible (Vullo, 2003).  

 

La biodisponibilidad  comprende la fracción del metal que está disponible para su ab-

sorción,  y corresponde a las formas soluble e intercambiable en equilibrio con la solución 

del suelo (Gupta, 1997; Acevedo et al., 2005). De acuerdo a Greger (2004), la proporción 
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de metal del suelo que puede ser absorbida por las raíces de las plantas, corresponde a 

lo que se ha denominado fitodisponibilidad. 

 

El concepto de biodisponibilidad se encuentra íntimamente relacionado con las con-

diciones del medio (Vullo, 2003). Al respecto, Acevedo et al. (2005) indican que entre los 

factores que afectan la biodisponibilidad destacan las propiedades químicas del suelo 

(pH, contenido y tipo de arcilla, contenido de materia orgánica, óxidos de Fe, Al y Mn, po-

tencial redox, capacidad de intercambio catiónico, cationes y aniones solubles) y la espe-

cie o variedad del cultivo. 

 

La concentración total de los metales se encuentra repartida en distintas fracciones o 

especies químicas, por lo que el contenido total es un criterio insuficiente para evaluar el 

verdadero riesgo, debido a que la movilidad de los metales y su biodisponibilidad para los 

seres vivos depende de la especie química en la que se encuentren (Cruz-Guzmán, 2007 

y González et al., 2009). 

 

El contenido de Mo total de los suelos no es un buen indicador de su biodisponibili-

dad (Adriano, 2001) ya que las formas de Mo disponibles para las plantas corresponden 

solamente a la fracción soluble, presente en la solución suelo, y al Mo adsorbido por los 

coloides. De acuerdo a Gupta (1997) y a Kabata-Pendias (2000), las raíces de las plantas 

absorben Mo en la forma aniónica de molibdato (MoO4
2-) por flujo de masas, difusión e 

intercepción radical (Adriano, 2001) y su absorción es proporcional a su concentración en 

la solución suelo (Kabata-Pendias, 2000). 

 

La solubilidad y por lo tanto la disponibilidad de Mo para las plantas está altamente 

dominada por el pH del suelo. A diferencia de otros micronutrientes, la biodisponibilidad 

del Mo es mayor bajo condiciones alcalinas que bajo condiciones de acidez (Gupta, 1997; 

Kabata Pendias, 2000; Hale et al., 2001; O’Connor et al., 2001; Adriano, 2001; Basta et 

al., 2005; Kaiser et al., 2005). En suelos ácidos (pH< 5,5) y especialmente si tienen altos 

niveles de óxidos de Fe, el Mo está escasamente disponible para las plantas (Kabata- 

Pendias, 2000). 

 

El Mo es más fácilmente absorbido por las plantas desde suelos húmedos y alcali-

nos. La absorción por las plantas se relaciona con la alta actividad del MoO4
2-

 en medio 
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alcalino, así como con la capacidad de formar tiomolibdatos solubles en condiciones re-

ducidas (Kabata – Pendias, 2000). Suelos bien drenados pueden mostrar lixiviación de 

Mo, pero el pH generalmente es el factor dominante en determinar la biodisponibilidad y la 

lixiviación del Mo (O’Connor et al., 2001; Kaiser et al., 2005).  

 

Existe poca información sobre la distribución del Mo en el perfil de los suelos. De 

acuerdo a Reddy et al. (1997) y Adriano (2001), el Mo tiende a acumularse en el horizonte 

A, en la capa arable o en los primeros centímetros del perfil de suelo. El Mo soluble puede 

perderse desde el perfil especialmente en suelos alcalinos donde es más móvil, y si no 

lixivia del perfil por efecto del agua de riego o lluvia, puede ser absorbido y acumulado por 

las plantas.  

 

Otras propiedades del anión MoO4
2- se refieren a su relación antagonista con nutrien-

tes como S, P y Cu, que pueden afectar la disponibilidad o la absorción del Mo (Gupta, 

1997).  

 

Marczenko y Lobinski (1991) recomiendan  aplicación de fertilizantes sulfatados en  

suelos con alto contenido de Mo, para que se reduzca su absorción.  Se ha planteado que 

el efecto inhibitorio de los aniones SO2-
4 sobre la absorción de Mo ocurre principalmente 

durante el proceso de absorción, con algún mecanismo antagónico durante la transloca-

ción desde las raíces a la parte aérea (Adriano, 2001).  Debido a que el MoO4
2- y el SO4

2- 

son aniones bivalentes y tienen estructura tetraédrica, pueden competir por sitios de sor-

ción y, en sistemas biológicos pueden ser absorbidos, transportados y excretados por las 

mismas rutas (Smith et al., 1997; Adriano, 2001). Se ha encontrado que aplicaciones de S 

provocan un efecto antagónico en el contenido de Mo de cultivos como coles de bruselas, 

soya, tabaco, trébol y hierbas perennes (Gupta, 1997). Al respecto, Kabata – Pendias 

(2000), señala que la relación Mo-S puede tener efecto antagónico o estimular la absor-

ción de Mo por las plantas, dependiendo del rango de aplicación o del contenido de S y P 

de los fertilizantes. 

 

La absorción de Mo generalmente es mejorada por la presencia de P y disminuida 

por la presencia de SO2-
4 (Fassbender y Bornemisza, 1987; Gupta, 1997). El  efecto del P 

en aumentar la concentración de Mo en las plantas se asocia a la formación  de un fosfo-

molibdato que es más fácilmente absorbido por las plantas (Gupta, 1997; Kabata – Pen-
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dias, 2000) pero también se asocia a que el ión fosfato es más fuertemente retenido por 

los suelos, por lo que aumenta la disponibilidad del MoO4
2- (Fassbender y Bornemisza, 

1987). Al respecto, Zhang et al. (2006) indican que aplicaciones de H2PO4
- pueden au-

mentar la concentración de Mo en la solución suelo por desplazamiento del MoO4
-2 desde 

la superficie de los coloides. Sin embargo, Kabata – Pendias (2000) indica que la informa-

ción respecto de los efectos de la fertilización con P sobre la disponibilidad de Mo es con-

tradictoria.  

 

Respecto a otras interacciones como Mo-Mn, Mo-Fe y Mo-Cu, Kabata - Pendias 

(2000), señala que el antagonismo Mo-Mn generalmente proviene de la influencia del pH 

del suelo sobre la disponibilidad de ambos elementos; la interacción Mo-Fe se manifiesta 

con baja disponibilidad de Mo en suelos ricos en Fe, pero también, incrementos en los 

niveles de Mo podrían inducir deficiencias de Fe; y en general, aquellos factores que in-

crementan la disponibilidad de Mo para las plantas, tienen un efecto inhibitorio en la ab-

sorción de Cu.  

 

2.3.2. Función biológica y efecto en la malla trófica 
 

El Mo es un micronutriente esencial para las plantas; es absorbido y translocado a di-

ferentes partes del vegetal en forma de anión MoO4
2-(Adriano, 2001).  

 

Al igual que otros micronutrientes, el Mo es requerido en pequeñas cantidades. Una 

adecuada concentración de Mo en la mayoría de los cultivos es entre 0,1 y 10  mg kg-1, 

(Adriano, 2001; Navarro y Navarro 2003). Según Kabata - Pendias (2000) las concentra-

ciones de Mo en los tejidos de la mayoría de las plantas por lo general se encuentran de-

ntro del rango de 0,03 a 0,15 mg kg-1. Por su parte, O’Connor et al. (2001) indican que la 

concentración de Mo en las plantas rara vez supera 1 mg kg-1, pero leguminosas como la 

alfalfa y el trébol pueden acumular de 2 a 40 mg kg-1 en condiciones naturales. Al respec-

to, Adriano (2001) señala que las leguminosas normalmente contienen mayor cantidad de 

Mo que las gramíneas que crecen en la misma área. 

 

En plantas superiores se han encontrado enzimas que contienen Mo como cofactor. 

Las funciones del Mo están estrechamente relacionadas con el metabolismo del N, ya que 

forma parte de los sistemas enzimáticos nitrogenasa y nitrato reductasa. Por esta razón 
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una deficiencia de Mo se relaciona siempre con el metabolismo del  N. El requerimiento 

de Mo es alto en leguminosas dependientes de la fijación de N2, particularmente en los 

nódulos radicales (Sharma y Chatterjee, 1997;  Gupta, 1997; Kabata – Pendias, 2000; 

Adriano, 2001; Navarro y Navarro, 2003; Kaiser et al., 2005).  

 

Una vez absorbido por las raíces, el Mo es translocado diferencialmente hacia distin-

tas partes de la planta y tiende a ser acumulado, en orden decreciente en: hojas > tallos > 

semillas o frutos (Adriano, 2001). 

 

Los casos de toxicidad por exceso de Mo en plantas en condiciones de campo son 

en general muy raros, ya que pueden tolerar concentraciones relativamente altas de este 

elemento en sus tejidos. Sin embargo, el exceso de Mo en plantas destinadas a alimenta-

ción animal puede dar lugar a serios trastornos alimenticios (Sharma y Chatterjee, 1997; 

Kabata-Pendias, 2000; Navarro y Navarro, 2003). Ward (1978), indica que los términos 

molibdenosis, hipocuprosis y deficiencia condicionada de Cu son utilizados para describir 

la condición causada en los rumiantes por una alta ingesta de Mo en la dieta, cuya sinto-

matología incluye despigmentación y caída del pelaje, cuadros diarreicos, anemia, tras-

tornos esqueléticos y reproductivos, entre otros.  

 

En animales rumiantes, la ingesta elevada de Mo provoca deficiencia fisiológica de 

Cu y puede ocasionar la formación de tiomolibdatos en el rumen, los cuales se unen al Cu 

reduciendo su absorción (Ward, 1978; O’Connor et al., 2001; Bolasell, 2005). Los niveles 

de Mo y S, y en menor grado los niveles de Fe, Zn y Cd, en la dieta de los animales ru-

miantes, afecta la disponibilidad de Cu (Brem y Roux, 1991; Ramírez et al., 1997; Rosa y 

Mattioli, 2002; INTA, 2004; Bolasell, 2005; O’Connor et al., 2001). Esta interacción o inter-

ferencia de otros elementos en la disponibilidad y absorción de Cu es conocida como de-

ficiencia secundaria o condicionada (Repetto et al., 2004; Rosa y Mattioli, 2002).  

 

La interferencia del Mo en la absorción del Cu por los rumiantes, es dependiente de 

la relación  Cu:Mo en la dieta. Rosa y Mattioli (2002) sugieren que esta relación debe ser 

mayor de 2:1 para evitar la deficiencia condicionada de Cu, sin embargo, O’Connor et al. 

(2001) indican que la relación aceptable para las raciones no es fija, considerándolo más 

bien un umbral de riesgo tolerable desde proporciones de 5:1 a 2:1.  
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2.4. Sulfato 
 

El S es un elemento esencial para el desarrollo y mantención de las plantas y es cla-

sificado como un macronutriente (Fageira, 2009). Los compuestos de S participan en mu-

chos e importantes procesos, por ejemplo: biosíntesis de lípidos, clorofila, carotenos, ami-

noácidos  sulfurados (cisteína, cistina y metionina), acetilcoenzima A, entre otros (Navarro 

y Navarro, 2003; Fageira, 2009). 

 

Las plantas absorben el S principalmente en la forma de SO4
-2 (Hernández, 2002; 

Navarro y Navarro, 2003; Alfaro et al., 2006), sin embargo, en el suelo no más del 10% 

del S se encuentra  como SO4
-2, estando mayoritariamente en forma orgánica. En el caso 

del agua clara de relave vertida al estero Carén, la concentración de SO2-
4 es alta y pro-

viene de la disolución de las especies minerales anhidrita y yeso, abundantemente distri-

buidas en el yacimiento de la mina El Teniente (Universidad de Chile, 2002).  

 

La concentración de S en las plantas es un importante criterio para definir si existe 

deficiencia o suficiencia en los cultivos, sin embargo, como ocurre con la mayoría de los 

nutrientes, la concentración es variable de acuerdo a la especie, edad y parte analizada 

de la planta (Fageira, 2009). En general un nivel suficiente de S en los tejidos varía de 1 a 

3 g kg-1 (0,1 a 0,3%). 

 

2.4.1. Efectos en el suelo y la malla trófica 
 

El SO4
-2 junto con otros iones como Na+, Ca 2+, Mg2+, Cl- y HCO3,- contribuyen a la 

salinidad del agua de riego y a la cantidad total de sólidos disueltos en el agua (Universi-

dad de Chile, 2002). El término salinidad del agua se refiere a la concentración total de los 

principales iones inorgánicos en el agua de riego, drenaje y  aguas subterráneas  (Rhoa-

des et al., 1992).  

 

El riego con agua salina puede provocar acumulación de sales en la zona radical de 

los cultivos y pérdidas de rendimiento debido a que las plantas no pueden absorber sufi-

ciente agua de la solución del suelo, resultando en un estrés hídrico (Martínez, 1991; 

Ayers y  Westcott, 1994; Báez, 1999).  Cuando el agua de riego contiene altas concentra-

ciones de Ca+2 y SO4
-2, estos elementos pueden combinarse en el suelo y formar yeso, lo 
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que según Sancha et al. (2005), generaría menos riesgo al utilizar esta agua.  Sin embar-

go, de acuerdo a García y Dorronsoro (s.a.), la forma o estado de las sales es variable y 

estacional. Las sales pueden encontrarse en el suelo precipitadas bajo la forma de crista-

les, disueltas en la disolución, o bien retenidas, adsorbidas en el complejo de cambio. El 

contenido en sales en cualquiera de estas tres situaciones está cambiando continuamente 

al cambiar la humedad edáfica. 

 

El SO4
-2 es un ión cargado negativamente y puede ser lixiviado desde capas superio-

res a estratas más profundas del suelo, especialmente en suelos livianos o arenosos (Fa-

geira, 2009). El S puede interactuar con otros nutrientes, por ejemplo, los requerimientos 

de S de algunos cultivos pueden aumentar con el incremento de N en el medio de cultivo. 

También se han reportado deficiencias de S cuando se aplican grandes cantidades de N, 

resultando en una disminución del rendimiento (Fageira, 2009). 

 

Por otra parte, el  S es un elemento esencial para los rumiantes, se encuentra en su 

organismo en concentraciones por encima de los 70 mg kg-1 de peso vivo (Bavera, 2006). 

El consumo de S ejerce influencia sobre la sensibilidad al Mo y además  puede disminuir 

la disponibilidad de Cu independientemente de los niveles de Mo en el alimento. Una con-

centración de S en la dieta superior al 0,3% (base materia seca) contribuye a la defi-

ciencia de Cu (Bolasell, 2005). Altos contenidos de SO4
-2 en el agua, pueden ser proble-

máticos en sí mismos o  en relación con la calidad del forraje. El forraje con 3 a 4 g de S 

kg-1 (base materia seca) puede ser nocivo para rumiantes ya que reduce el apetito y la 

tasa de crecimiento (Kandylis, 1984) y puede conducir a trastornos neurológicos causados 

por necrosis cerebro cortical (Gould et al., 1991). 

 

2.5. Calidad del suelo 
 

La Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo define la calidad del suelo como la 

capacidad funcional de un tipo específico de suelo, para sustentar la productividad animal 

o vegetal, mantener o mejorar la calidad del agua y el aire, y sostener el asentamiento y 

salud humanos, con límites ecosistémicos naturales o determinados por el manejo (Karlen 

et al.,1997) 
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Doran y Zeiss (2000), utilizan como sinónimos los términos calidad de suelo y salud 

del suelo, sin embargo el uso del término calidad de suelo por lo general se asocia con la 

idoneidad para un determinado uso y el término salud se utiliza en un sentido más amplio,  

para indicar la capacidad del suelo para funcionar como un elemento esencial del sistema 

de vida, manteniendo la productividad biológica, promoviendo la calidad del medio am-

biente, y manteniendo a plantas y animales.  

 

Las interpretaciones del concepto calidad de suelo son diversas y se originan en  

puntos de vista específicos y en motivaciones de los usuarios (tipo específico de uso). 

Este fenómeno pone de manifiesto que la calidad del suelo no puede ser  la misma para 

fines distintos y sólo en un nivel superior de agregación de diferentes cualidades, puede 

representar una suma de percepciones (Tóth et al., 2007). No existe un acuerdo común 

sobre el significado de la expresión calidad del suelo, por lo que la utilización y aplicación 

del concepto es un proceso en evolución (Astier et al., 2002), aunque la mayoría de las 

definiciones hacen referencia a un uso definido. Esto ha creado un cierto debate entre los 

científicos (Barbiroli et al., 2004), a  pesar de lo cual, se utiliza como herramienta de ges-

tión de tierras (Franzluebbers y Haney 2006), dado que permite evaluar múltiples aspec-

tos del suelo y sus conexiones de manera integrada (Friedman et al., 2001; Tóth et al., 

2007). 

 

2.5.1. Evaluación de la calidad del suelo mediante indicadores 
 
La calidad del suelo es esencialmente un concepto interdisciplinario. Su evaluación y 

supervisión se basa en indicadores capaces de integrar sus aspectos biológicos, químicos 

y físicos. Este enfoque conduce a soluciones más integrales en comparación a la evalua-

ción independiente de cada propiedad de suelo (Friedman et al., 2001; Aboin et al., 2008).   

Para hacer operativo el concepto, es esencial generar estrategias de análisis que le den 

coherencia, para lo cual, Astier et al. (2002) proponen incluir tres principios importantes:  

 

1) Productividad del suelo, referido a la habilidad del mismo para promover la 

productividad, sin perder sus propiedades físicas, químicas y biológicas. 

 

2) Calidad medio ambiental, entendida como la capacidad de un suelo para ate-

nuar los contaminantes, patógenos, y posibles daños hacia el exterior del sistema, 
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incluyendo también los servicios ecosistémicos que ofrece (reservorio de carbono, 

mantenimiento de la biodiversidad, recarga de acuíferos, etc.) 

 

3) Salud del suelo, que se refiere a la capacidad de un suelo para producir ali-

mentos sanos y nutritivos para los seres humanos y otros organismos. 
 

Por otra parte, es preciso contar con variables que permitan evaluar la condición del 

suelo. A estas variables que conllevan información acerca de los cambios o tendencias 

del suelo, se les denomina indicadores, los cuales constituyen instrumentos de análisis 

que simplifican, cuantifican y comunican fenómenos complejos (Astier et al., 2002;  Bau-

tista et al., 2004; Cantú et al., 2007).  

 

Los indicadores de calidad del suelo pueden clasificarse como variables físicas, quí-

micas y biológicas (Friedman et al., 2001; Aboin et al., 2008), o procesos que ocurren en 

él (Bautista, et al., 2004). De acuerdo con Astier et al. (2002), Ditzler y Tugel (2002)  y Van 

Dang (2007), los indicadores pueden ser variables cualitativas o cuantitativas. Algunos 

indicadores se utilizan rutinariamente  porque son relativamente fáciles de medir y cuen-

tan con protocolos establecidos en la mayoría de los laboratorios de análisis de suelos. 

Variables biológicas y bioquímicas son menos comunes debido a las dificultades analíti-

cas y a su mayor variabilidad espacial y temporal (Aboin et al., 2008). Sin embargo, como 

señala Astier et al. (2002), las propiedades biológicas son más dinámicas y sirven como 

señales tempranas de degradación o de mejoría. Friedman et al. (2001), Ditzler y Tugel 

(2002) y Bautista et al. (2004), sostienen que los indicadores que se empleen deben refle-

jar las principales restricciones del suelo, en congruencia con la función o las funciones 

principales que se evalúan. De la misma forma Franzluebbers y Haney (2006), se refieren 

a que los indicadores de la calidad del suelo deben reflejar las funciones del suelo. De 

acuerdo con Astier et al. (2002), seleccionar previamente un grupo de indicadores sería 

difícil, ya que cada circunstancia ecosistémica o agroecosistémica responde a condicio-

nes muy particulares. Así, por ejemplo, al análisis concurren diferentes tipos de suelo, de 

problemas ambientales, de sistemas de manejo, de escalas de tiempo y espacio, etc. 

 

Un indicador útil debe ser fácil de medir, capaz de medir los cambios en las funcio-

nes del suelo, evaluarse en una cantidad razonable de tiempo, accesible a muchos usua-

rios, aplicable a las condiciones de campo, sensible a las variaciones de la gestión, repre-
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sentar propiedades físicas, biológicas o químicas del suelo y evaluarse mediante métodos 

cualitativos y / o cuantitativos.  En el Cuadro 2 se indican algunos ejemplos de indicadores 

de calidad de suelo y su relación con las funciones y condiciones del mismo (Friedman et 

al., 2001). 

 

Cuadro 2. Ejemplos de indicadores de calidad de suelo y su relación con las funciones y 
condiciones del mismo [Adaptado de Acevedo et al., 2005; Franzluebbers y Haney, 
2006]. 

 

Indicador Relación con las funciones y condiciones del suelo 

Indicadores químicos  

pH Actividad química y biológica, límites para el crecimiento de 
las plantas y actividad microbiana, indicativo de la disponibi-
lidad potencial de macro y micronutrientes y metales. 

Conductividad eléctrica Actividad microbiológica y crecimiento de plantas, límites 
para la actividad microbiológica y el crecimiento de las plan-
tas, acumulación de sales en el suelo y restricción de rendi-
miento 

Materia orgánica  Fertilidad del suelo, estabilidad, grado de erosión, potencial 
productivo. 

N-P-K disponibles Fertilidad, disponibilidad para el crecimiento de las plantas 

Capacidad de intercambio catióni-
co 

Fertilidad del suelo, potencial productivo 

Metales disponibles Niveles de contaminación y de toxicidad para el crecimiento 
de las plantas y calidad de los cultivos 

Indicadores biológicos  

Respiración edáfica Medición de la actividad microbiana. 
Nº de lombrices Relacionado con el funcionamiento de las mallas tróficas del 

suelo 
Rendimiento del cultivo Producción potencial del cultivo, disponibilidad de nutrientes 
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MATERIALES Y MÉTODO 
 
 
3.1.  Antecedentes del área y suelos del estudio. 
 

La investigación se realizó al interior de la Hacienda Loncha propiedad de 

CODELCO-Chile, ubicada en el valle del estero Carén, en las coordenadas UTM 

6.225.761 m Norte y 298.272 m Este, a 42 km al poniente de Rancagua y a 8 km aguas 

arriba de la confluencia de los esteros Carén y Alhué (Figura 5). Administrativamente,  

pertenece a la Región Metropolitana, provincia de Melipilla, comuna de Alhué.  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Figura 5.  Mapa de ubicación de la Hacienda Loncha [Adaptado de Google Earth, 2010] 

 

Según la Clasificación de Köppen, el área del estudio se localiza en una zona de cli-

ma templado Mediterráneo, presenta variaciones por efecto de la topografía local y clasifi-

ca como Csb1.  El régimen hidrológico del estero Carén es  del tipo pluvial, por lo que el 

escurrimiento natural sólo es abundante en los meses de invierno (EIA Peraltamiento del 

embalse Carén, 2007). Las precipitaciones mensuales entre 1988 y 2003 se presentan en 

la Figura 6.  
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Figura 6. Promedio de precipitaciones mensuales en la estación Barrera – Loncha entre los años 

1983 y 2003 [Datos de EIA Peraltamiento del embalse Carén, 2007] 
 

Los suelos del ensayo corresponden a uno regado con agua clara de relave durante 

15 a 20 años y bajo rotación de cultivos (RACR), y el otro a un suelo sin riego durante el 

mismo período y bajo pradera natural (SIN RIEGO), lo que permite realizar evaluación  del 

efecto del uso prolongado en el tiempo del agua clara de relave en riego agrícola. 

 

 Ambos suelos corresponden a la Serie Quilamuta, perteneciente a la familia franca 

gruesa, mixta, térmica del orden de los Inceptisoles. Son de origen aluvial, estratificados, 

profundos y se presentan ocupando tanto abanicos aluviales como terrazas. Presentan 

colores pardo oscuro y pardo grisáceo oscuro, las texturas son franco arenosas finas o 

muy finas, se encuentran débilmente estructurados y no muestran restricciones para el 

arraigamiento. La profundidad efectiva varía entre 70 y 120 cm. El drenaje del suelo varía 

de bueno a imperfecto. La capacidad de uso de estos suelos varía de II a V, dependiendo 

de la textura y el drenaje (EULA, 2004). En el Apéndice 1 se muestra la descripción de los 

perfiles de suelo y los análisis de textura.   

 

Dado que el suelo RACR ha sido sujeto de labranzas periódicas y el suelo SIN 

RIEGO no ha sido labrado por 15 a 20 años, el estudio presenta limitaciones debidas al 

diferente manejo de los suelos.  
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3.2. Calidad química del agua clara de relave y del agua del pozo Barrera 
 

Se realizó una revisión de los antecedentes históricos de la calidad del agua clara de 

relave en la estación de monitoreo E1 del estero Carén ubicada a la salida del embalse y 

del agua del pozo Barrera, considerando pH, CE, contenido de SO4
-2 y Mo. La información 

fue recopilada desde tres fuentes:  

 

1) Registros de monitoreo de agua del sector Carén, provistos por la Unidad de 

Gestión de Calidad de Codelco-Teniente (Registros Codelco Teniente 2006 a 2009) 

2) Estudio Hidrológico Carén- Alhué (CICA, 2006)  

3) Estudio de Impacto Ambiental Peraltamiento del Embalse Carén (EIA, Peraltamiento 

embalse Carén 2007)  

 

Con los antecedentes se elaboró una base de datos que incluyó registros mensuales 

desde 1987 a 2009 y se construyó gráficas que permitieron observar tendencias al alza de 

la CE y del contenido de SO2-
4  en el agua del pozo Barrera y una disminución del contenido 

de Mo en el agua clara de relave. 

 

 Por otra parte, durante el periodo de riego de la presente investigación, se muestreó el 

agua de riego de la  Estación Experimental Hacienda Loncha, la cual debido a su lugar de 

captación en la estación de monitoreo E1 del estero Carén, a 200 m aguas abajo del 

embalse (Figura 7), corresponde a agua clara de relave sin aportes externos (CICA, 2006).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Ubicación del pozo Barrera y de la estación de monitoreo E1 en el estero Carén [EIA 

Peraltamiento del embalse Carén, 2007] 

                   r 
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Las muestras se colectaron mensualmente desde octubre a diciembre de 2008, de 

acuerdo a la metodología señalada por Sadzawka (2006), desde un estanque dispuesto 

para el riego de los ensayos y que mantiene flujo diario de agua fresca. Se utilizó botellas 

plásticas de 250 mL previamente lavadas al ácido. Las botellas se llenaron al máximo 

verificando la ausencia de aire, se sellaron y fueron transportadas refrigeradas en una 

heladera, inmediatamente al laboratorio de Análisis Ambientales de INIA – La Platina en 

donde se determinó Mo soluble, pH, conductividad eléctrica y salinidad completa (Ca2+, 

Mg2+, Na+, K+, SO2-
4, Cl-, HCO-

3, CO3
2-). Adicionalmente en enero de 2009 se analizó Mo 

soluble, pH, CE y SO2-
4. En paralelo, se determinaron las mismas propiedades en el agua 

del pozo Barrera, ubicado a  2.100 m aguas abajo del embalse. Estas muestras se 

colectaron desde una llave habilitada para el riego de los ensayos de la estación 

experimental. Previo a la toma de muestras se abrió la llave durante 30 minutos. Los 

métodos utilizados en el laboratorio de Análisis Ambientales de INIA – La Platina para los 

análisis químicos de agua se muestran en el Cuadro 3. 

 

Cuadro 3. Métodos utilizados en los análisis químicos de agua. 

Variable Método 

Preparación de la 
muestra 

Filtrado por 0,45 µm 

Molibdeno soluble 
Espectrofotometría de absorción atómica (EAA) con llama óxido nitroso/ 
acetileno o EAA con horno de grafito, según rango de concentración 

pH Potenciometría 

CE Conductivimetría 

Ca2+, Mg2+, Na+, K+  
EAA para Ca2+ y Mg2+ y espectrofotometría de emisión atómica (EEA) para 
Na+ y K+ 

Cl- Titulación potenciométrica con nitrato de plata 

SO2-
4 Colorimetría con cromato de bario 

CO3
2- y HCO-

3 Titulación potenciométrica con H2 SO4 

RAS                                 [Na+] 

                   √ ([Ca2+] + [Mg2+]) / 2      donde [ ]=mmol(+) L-1 (Richards,1954) 

PSI Estimado según relación:    100 (0,0126 + 0,01475 RAS)  
                                            1 + (- 0.0126 + 0.01475 RAS) (Richards, 1954) 

RAS: Relación de adsorción de sodio. PSI: Porcentaje de sodio intercambiable 
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Para estimar la composición salina del agua se utilizó el modelo propuesto por 

Villafañe y Guarisma (1998) sustentada en la composición iónica del agua y que considera 

la posibilidad de precipitación de sales de baja solubilidad (Figura 8). 

     Figura 8. Diagrama para estimar la composición salina del agua [Villafañe y Guarisma, 1998] 
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3.3.  Propiedades químicas del suelo 
 

3.3.1. Muestreo de suelos 
 

En abril de 2008 se muestrearon los suelos RACR y SIN RIEGO a profundidades de: 

0-30, 30-60, 60-90 y 90-120 cm. Las muestras se colectaron aleatoriamente desde una 

superficie aproximada de 200 m2 de cada suelo, considerando tres repeticiones por 

profundidad. Para ello se hicieron tres excavaciones en cada suelo que permitieron extraer 

las muestras con pala, midiendo la profundidad con una huincha de medir marca Tornado y 

retirando, cada vez, el volumen de suelo correspondiente a cada rango de profundidad. 

Cada volumen de suelo fue minuciosamente mezclado para extraer aproximadamente dos 

kg de muestra, los que fueron dispuestos en bolsas plásticas y enviados a INIA – La Platina 

para su análisis. 

 

3.2.2. Determinación de las propiedades químicas 
 

Las muestras se enviaron al Laboratorio de Análisis Ambientales de INIA - La Platina 

para determinar: MO, pH, CE, N, P y K disponibles; Mo total y Mo soluble; Cu, Fe, Zn y Mn 

extraíbles con DTPA; Ca2+, Mg2+, Na+, K+, SO2-
4, Cl-, HCO-

3, y CO3
2- solubles; CIC, RAS y 

PSI. Los métodos de análisis se indican en el Cuadro 4.  
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Cuadro 4.  Métodos utilizados en los análisis químicos de suelo 

Variable Método 
Materia Orgánica Combustión húmeda y titulación 
pH Suspensión 1:2,5 y determinación potenciométrica 
CE Extracto de saturación y determinación por conductivimetría 
N Extracción con cloruro de potasio 2N 

P 
P-Olsen, extracción con bicarbonato de sodio 0,5 M, pH 8,5 y 
determinación por colorimetría 

K Acetato de amonio 1,0 M y determinación por EAA 

Molibdeno total 
Digestión ácida y espectrofotometría de absorción atómica (EAA) con 
llama acetileno/óxido nitroso y/o atomización electrotérmica (horno de 
grafito) 

Molibdeno soluble 
Extracto de saturación y EAA con llama óxido nitroso/acetileno y/o EAA 
con horno de grafito 

Cu, Zn, Fe, Mn Extracción con DTPA a pH 7,3 y determinación por EAA 
Ca2+, Mg2+, Na+, 
K+ 

Extracto de saturación, EAA para Ca2+ y Mg2+ y espectrofotometría de 
emisión atómica (EEA) para Na+ y K+  

Cl- Extracto de saturación y titulación potenciométrica con nitrato de plata 
SO2-

4 Extracto de saturación y colorimetría con cromato de bario 
CO3

2-, HCO-
3 Extracto de saturación y titulación potenciométrica con H2 SO4 

CIC Saturación con acetato de sodio, pH 7 y EEA 

RAS                                 [Na+] 

                   √ ([Ca2+] + [Mg2+]) / 2      donde [ ]=mmol(+) L-1  (Richards,1954) 

PSI Estimado según relación:    100 (-0,0126 + 0,01475 RAS)  
                                            1 + (- 0.0126 + 0.01475 RAS) (Richards,1954) 

RAS: Relación de adsorción de sodio. PSI: Porcentaje de sodio intercambiable 

 

3.4. Ensayos de campo  
 

En septiembre de 2008, se establecieron ensayos de campo con cultivos de ballica y 

trébol, donde el suelo RACR se continuó regando con agua clara de relave y el suelo SIN 

RIEGO se regó con agua del pozo Barrera, dando lugar a los siguientes tratamientos:  

 

RACR1-trébol: suelo regado con agua clara de relave, bajo cultivo de trébol  

RACR1-ballica: suelo regado con agua clara de relave, bajo  cultivo de ballica 

RAPB-trébol: suelo regado con agua del pozo Barrera, bajo cultivo de trébol  

RAPB-ballica: suelo regado con agua del pozo Barrera, bajo cultivo de ballica  
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La unidad experimental correspondió a una parcela de 31,5 m2 (3,5 m x 9 m) y se uti-

lizaron tres repeticiones (Figura 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 9. Disposición de los ensayos experimentales. 
 

Para el establecimiento de cada especie se utilizó una dosis de siembra de 25 kg ha-1 

más un 30% considerando condiciones de preparación de suelo, características de la 

semilla, y método de siembra (manual). Las semillas corresponden a semilla corriente de 

Lolium perenne L. variedad NUI y semilla corriente pelletizada de Trifolium repens  L. 

variedad HUIA.  

 

El control de malezas se realizó de forma manual, manteniendo los cultivos libres de 

malezas durante todo el período del ensayo. No se utilizó fertilizantes ni se realizó control 

fitosanitario. El riego se aplicó mediante aspersión de acuerdo a las necesidades de los 

cultivos. La cantidad total de agua aplicada entre la siembra (9 de septiembre de 2008) y el 

último corte (19 de diciembre de 2008) equivale a 675 mm. Para evitar el ingreso de agua 

desde cultivos aledaños hacia las parcelas de ensayo RACR1, se excavó una zanja 

perimetral de 1 m de profundidad y 60 cm de ancho. 

 

3.4.1. Rendimiento de ballica y trébol 
 

Se determinó la producción de materia seca de tres cortes de ballica y un corte de 

trébol, considerando tres repeticiones.  El primer corte de ballica (C1) se  realizó cuando 

ésta alcanzó 25 cm de altura y los siguientes (C2 y C3) cada 30 días. El trébol se muestreó 

cuando se observó un 50% de floración. Dado que posteriormente se realizarían análisis de 

Suelo regado con agua clara de relave 

Ballica R3 

Ballica R2 

Ballica R1 

Trébol R3 

Trébol R2 

Trébol R1 

9 m 

3,5 m

Suelo regado con agua de pozo 

Ballica R3 

Ballica R2 

Ballica R1 

Trébol R3 

Trébol R2 

Trébol R1 

9 m 

3,5 m
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tejidos, las muestras se sometieron a un proceso de lavado con agua potable, 

posteriormente con solución de EDTA 0,01 M para eliminar la contaminación externa y 

finalmente con agua destilada. Para determinar la materia seca, las muestras se secaron  a  

60°C hasta masa constante.  

 

3.4.2. Nodulación simbiótica de trébol 
 

El número de nódulos presentes en las raíces principales de las plantas de trébol se 

determinó mediante la extracción de cubos de suelo de una superficie de 20 cm2  y una 

profundidad de 30 cm. Las raíces fueron lavadas cuidadosamente y luego se contabilizó el 

número de nódulos (Figura 10). La determinación se realizó cuando las plantas alcanzaron 

un 50% de floración y se consideraron tres repeticiones (Baginski, 2008 1). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. (A) Marcación del cubo de suelo; (B) Extracción del cubo de suelo; (C) Raíz lavada de 

trébol para el conteo de nódulos. 
 

3.4.3. Respiración edáfica 
 

La medición de la respiración edáfica se realizó en el Laboratorio de Química de 

Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile. Se 

utilizó el método descrito por García et al. (2003) el cual consiste en estimar el CO2 

desprendido desde una muestra suelo durante su incubación en un sistema cerrado. El CO2 

desprendido es capturado en una trampa de NaOH que posteriormente es valorada con 

HCl. El muestreo de suelo se realizó en enero de 2009 en forma aleatoria desde los 

ensayos establecidos de ballica y trébol (RACR1-trébol; RACR1-ballica; RAPB-trébol y 
                                                 
1 Baginski, C. 2008. Académico Fac. Cs. Agronómicas, Universidad de Chile. Comunicación perso-
nal.  

20 cm 

A

30 cm 

B

20 cm 

C
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RAPB-ballica), a una profundidad de 0 - 5 cm y considerando 3 repeticiones. Las muestras 

fueron secadas al aire y tamizadas a 2 mm. 

 

Posteriormente se humectó el suelo a 60% de su capacidad de campo, para lo cual se 

determinó el contenido de humedad del suelo seco al aire y se calculó el agua a agregar. El 

contenido de agua a capacidad de campo fue determinado en el laboratorio Agrolab. 

 

Se utilizaron frascos de vidrio de un litro (sistema cerrado), dentro de los cuales se 

dispuso vasos de vidrio (100 mL) conteniendo suelo húmedo a 60% de su capacidad de 

campo en cantidad equivalente a 50 g de suelo seco. Junto a los vasos, se colocó un vial 

de vidrio con 5 mL de NaOH 1 M correspondiente a la trampa de solución alcalina. Otro 

vial con 10 mL de agua destilada fue incluido para mantener la humedad. Los frascos de 

vidrio fueron cerrados herméticamente y llevados a una cámara incubadora  marca Kot-

termann 2735, donde se mantuvieron en oscuridad, a 28 ºC  durante 21 días. Además, se 

utilizaron dos frascos como blanco, es decir, sin muestra de suelo (Figura 11). 

 

 
 

 Figura 11. Frascos de vidrio de 1 L conteniendo muestra de 
suelo, trampa de NaOH y vial con agua destilada. 

 

Las trampas de NaOH fueron reemplazadas de tal manera que no llegaran a satu-

rarse de CO2  (días 1, 2, 4, 6, 14 y 21). A cada trampa de NaOH extraída de los frascos se 

agregó  2 mL de cloruro de bario (BaCl2 1,5 M)  a fin de precipitar el CO2  capturado y dos 

gotitas  fenolftaleína al 1% como indicador ácido base. Posteriormente se tituló con ácido 

clorhídrico (HCl 1 M) el remanente de NaOH que no reaccionó con el CO2. La pérdida de 
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humedad de las muestras de suelo se determinó cada 2 días por diferencias de peso y se 

rehumedecieron con agua destilada para mantenerlas al 60% de su capacidad de campo.  

 

Cálculo de C - CO2: de la titulación, se obtuvo el gasto de HCl, valor que permite ob-

tener el C que se emitió asociado al CO2 mediante la siguiente ecuación: 

 

C - CO2 (mg C - CO2) = (B – V) x N x E 

 

Donde: 

B = volumen (mL) de HCl empleado en la valoración de los blancos 

V = volumen (mL) de HCl empleado en la valoración de las muestras de suelo  

N = Normalidad del ácido (igual a 1 para el HCl 1M)  

E = peso equivalente de C, que tiene un valor igual a 6.  

 

Los valores observados fueron expresados en mg C-CO2/100 g de suelo seco. Dada 

la tendencia de la evolución del CO2 acumulado en el tiempo, se utilizó una ecuación de 

cinética de primer orden correspondiente a un modelo exponencial para representarla:  

 

Ct = Co*(1-e –Kt) 

 

Donde:  

Ct = valor simulado de carbono mineralizado como CO2 (mg C/100 g suelo seco), 

al tiempo específico t (días) 

Co = carbono potencialmente mineralizable  

K  = constante de descomposición.  
 

Los valores de Co y K de la ecuación, se obtuvieron realizando una serie de regresio-

nes mediante un proceso iterativo, para lo cual se utilizó la herramienta Solver del pro-

grama Microsoft Excel, minimizando la sumatoria del error cuadrático de los valores de 

CO2 medidos y simulados. 
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3.4.4. Composición de la solución suelo  
 

En los ensayos se instalaron lisímetros de succión marca IRROMETER, a 50 y 100 cm 

de profundidad para extraer la solución suelo. Se utilizó tres repeticiones para cada caso 

(RACR1-trébol, RACR1-ballica, RAPB-trébol y RAPB-ballica). La instalación de los 

lisímetros se realizó en enero de 2009, dos meses antes de la extracción y de acuerdo a las 

instrucciones del fabricante. Con la humedad del suelo a capacidad de campo y utilizando 

un bombín de succión marca IRROMETER, se aplicó un vacío de 80 centibares a los 

lisímetros, el cual se mantuvo por 8 horas y posteriormente se extrajo la solución suelo 

mediante jeringas de 25 mL previamente lavadas al ácido (Figura 12).  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 12. (A) Lisímetros instalados en terreno con protección de pvc; (B) Aplicación de vacío; (C) 
Extracción de solución suelo con jeringa. 

 

Las muestras de solución suelo fueron refrigeradas y enviadas al Laboratorio de Análisis 

Ambientales de INIA – CRI La Platina. En ellas se determinó CE, contenido de Mo y 

contenido de SO2-
4, de acuerdo a los métodos indicados en el Cuadro 3. 

 

De acuerdo a Sánchez, J. (1995), las limitaciones más importantes del este tipo de 

muestreo corresponden a la representatividad de las muestras, el tiempo de muestreo, la 

perturbación del suelo y modificación de la conductividad hidráulica de la cerámica; Además 

señala que se producen fenómenos de adsorción/desorción en la superficie de la cerámica 

que afectan sobre todo a fosfatos. La instalación de la cápsula produce una perturbación de 

la fase gaseosa del suelo que tiende a equilibrarse con la fase gaseosa atmosférica, 

pudiendo producir la precipitación o transformación del agua muestreada y aumento del pH. 

Específicamente indica que el análisis de metales como Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, 

Zn, no es aconsejable y que las concentraciones de Ca, Na, K , Mg y NH4 de las soluciones 

A                                         B                                                         C 
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son fuertemente influenciadas por la composición química  de las cerámicas. Sin embargo,  

en lo que respecta a la medida de nitritos, nitratos, cloruros, sulfatos, pesticidas y 

conductividad eléctrica,  este tipo de muestreo sería favorable.  
 

 

3.4.5. Número de lombrices 
 

El número de lombrices se midió entre las 11 y las 13 hrs, en otoño y primavera de 

2009,  mediante muestreos de cubos de suelo de una superficie de 20x20x30 cm3 (Figura 

13).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. (A) Extracción del cubo de suelo; (B) Búsqueda de lombrices en suelo disgregado; (C) 

recolección de lombrices. 
 

Los cubos de suelo extraídos fueron dispuestos sobre un plástico para disgregarlos y 

contar las lombrices presentes de acuerdo a la metodología propuesta por el Departamento 

de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 1999). Se consideró tres repeticiones y los 

resultados se expresaron en número de lombrices por metro cuadrado. Los sitios 

muestreados  se describen en el Cuadro 5. 
 

 

 

 

 

 

 

 

A                                          B                                           C 
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Cuadro 5. Sitios de muestreo de lombrices 

Sitios muestreados en otoño 

Suelo sin agua 

clara de relave 

-Bajo pradera natural de 15 a 20 años sin riego  

-Bajo cultivo de trébol de 9 meses regado con agua del pozo Barrera  

-Bajo cultivo de ballica de 9 meses regada con agua del pozo Barrera 

Suelo RACR  

-Bajo cultivo de alfalfa de 7 años , regado con agua clara de relave por 

15 a 20 años 

-Bajo rotación de cultivos anuales, regado con agua clara de relave por 

15 a 20 años,  rastreado previo siembra 

Sitios muestreados en primavera 

 

Suelo sin agua 

clara de relave 

 

-Bajo pradera natural de 15 a 20 años sin riego  

-Post cultivo de trébol incorporado en otoño, regado con agua del pozo 

Barrera  

-Post cultivo de ballica incorporada en otoño, regada con agua del pozo 

Barrera 

Suelo RACR  

-Bajo cultivo de alfalfa de 7 años  regado con agua clara de relave por 

15 a 20 años. 

-Bajo rotación de cultivos anuales, regado con agua clara de relave por 

15 a 20 años, bajo cultivo de avena de 22 días 

  

 

Los ensayos de trébol y ballica regados con agua clara de relave no fueron 

considerados en el muestreo ya que la presencia de una zanja perimetral de 1 metro de 

profundidad  afectaría la población de lombrices. 

 
3.4.6.  Concentración de Cu, Mo y S en tejido vegetal 
 

Se determinó la concentración de Cu, Mo y S en los tejidos aéreos y radicales de 

plantas de ballica y trébol, RACR1 y RAPB. 
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La calidad de los forrajes se analizó determinando la concentración de Cu, Mo y S y la 

relación Cu:Mo de las muestras de tejido previamente colectadas, lavadas y secadas para 

determinar rendimiento (tres cortes de ballica y uno de trébol).  

 

Se extrajo las raíces de las plantas al momento del tercer corte de ballica y del único 

corte de trébol. Las muestras fueron lavadas cuidadosamente con agua potable para retirar 

el suelo adherido y posteriormente se utilizó el mismo procedimiento que el indicado para el 

tejido aéreo. Se calculó la relación de concentración hoja:raíz para cada elemento 

dividiendo la concentración de la parte aérea por la concentración de las raíces. En el caso 

de ballica se utilizó el promedio de la concentración de los tres cortes realizados  

 

Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Análisis Ambientales de INIA – CRI La 

Platina para determinar la concentración de Mo y Cu y al Laboratorio de Diagnóstico 

Nutricional de la misma institución para determinar el contenido de S, en hojas y raíces por 

separado (Cuadro 6) 

 
Cuadro 6. Métodos de determinación de Mo, Cu y S en tejido vegetal 

Elemento Método 

Mo Calcinación, solubilización de las cenizas y espectrofotometría de 

absorción atómica con llama de óxido nitroso/acetileno o con horno de 

grafito según rango de concentración 

Cu Calcinación, solubilización de las cenizas y espectrofotometría de 

absorción atómica con llama de aire/acetileno 

S Calcinación y determinación por turbidimetría 

 

Para garantizar la exactitud de los resultados generados por el laboratorio, se en-

vió una muestra de referencia certificada (Standard Reference Material 1515, National 

Institute of Standard and Technology). De acuerdo a la metodología propuesta por Linsin-

guer (2006), se calculó la incertidumbre expandida para un intervalo de confianza de 95% 

y se comprobó que no hay diferencias significativas entre el resultado de la medida del 

laboratorio y el valor certificado para Cu y Mo.  
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3.5.  Análisis estadístico 
 

3.5.1. Propiedades químicas de los suelos  
 

Se utilizó un diseño completamente al azar con estructura factorial de 2x4, donde el 

primer factor corresponde al tipo de suelo (RACR y SIN RIEGO) y el segundo a la profun-

didad de muestreo (0-30, 30-60, 60-90 y 90-120 cm). Se realizaron análisis de varianza 

(p<0,05), pruebas de diferencia mínima significativa y análisis multivariado por compo-

nentes principales. Para ello se utilizó los programas estadísticos INFOSTAT (InfoStat, 

2003) y MSTAT (Michigan State University, 1989). 

 

3.5.2. Rendimiento de ballica y trébol 
 

Para el análisis de rendimiento en tres cortes de ballica se utilizó un diseño  en blo-

ques completos al azar con estructura factorial de 2x3, donde el  primer factor correspon-

de al tipo de suelo (RACR1-ballica y RAPB-ballica) y el segundo factor corresponde al 

corte (C1: primer corte con 25 cm de altura, C2: segundo corte a los 30 días del primero y 

C3: tercer corte a los 30 días del segundo). Para medir el rendimiento de trébol se utilizó 

un diseño en bloques completos al azar con estructura de un factor que corresponde al 

suelo (RACR1-trébol y RAPB-trébol). En ambos casos las muestras se colectaron consi-

derando tres submuestras de 0,5 x 0,6 m2 por repetición, la unidad experimental corres-

pondió a una parcela de 31,5 m2 (3,5 m x 9 m) y se utilizaron tres repeticiones. 

 

Se realizaron análisis de varianza (p<0,05) y pruebas de diferencia mínima significa-

tiva. Para ello se utilizó el programa estadístico MSTAT (Michigan State University, 1989). 

 

3.5.3.  Nodulación simbiótica de trébol 
 

El diseño utilizado correspondió a bloques completos al azar con estructura de un 

factor que corresponde al tipo de suelo (RACR1-trébol y RAPB-trébol). Se realizaron aná-

lisis de varianza (p<0,05) y pruebas de diferencia mínima significativa. Se utilizó el pro-

grama estadístico MSTAT (Michigan State University, 1989). 
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3.5.4. Respiración edáfica 
 

Se utilizó un diseño en bloques completos al azar con estructura factorial de 2x2, 

donde el  primer factor corresponde al tipo de suelo (RACR1  y RAPB) y el segundo factor 

corresponde a la especie cultivada en el suelo (trébol y ballica). Se realizaron análisis de 

varianza (p<0,05) y pruebas de diferencia mínima significativa. Para ello se utilizó  el pro-

grama estadístico MSTAT (Michigan State University, 1989). 

 

3.5.5. Composición de la solución suelo 
 

Se utilizó un diseño en bloques completos al azar con estructura factorial de 2x2, 

donde el primer factor corresponde al suelo (RACR1 y RAPB) y el segundo factor corres-

ponde a la profundidad de muestreo de la solución suelo (50 y 100 cm). Se realizaron 

análisis de varianza (p<0,05) y pruebas de diferencia mínima significativa. Para ello se 

utilizó el programa MSTAT (Michigan State University, 1989). 

 

3.5.6. Número de lombrices 
 

Debido a la concurrencia de distintos factores de variación en los sitios muestreados, 

solamente se realizaron análisis descriptivos. Para ello se utilizó el programa estadístico 

INFOSTAT (InfoStat, 2003). 

 
 
3.5.7.  Concentración de Cu, Mo y S en tejido vegetal 

 

La concentración de cada elemento en el tejido se analizó utilizando un diseño en 

bloques completos al azar con estructura factorial de 2x4, donde el primer factor corres-

ponde al tipo de suelo (RACR1 y RAPB) y el segundo factor al tipo de tejido (ballica de 

primer corte, ballica de segundo corte, ballica de tercer corte y trébol). Se realizaron análi-

sis de varianza (p<0,05) y pruebas de diferencia mínima significativa. Para ello se utilizó el 

programa estadístico MSTAT (Michigan State University, 1989). 

 

 En el análisis de las relaciones de concentración hoja:raíz se utilizó un diseño en 

bloques completos al azar con estructura factorial de 2x2, donde el primer factor corres-
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ponde al tipo de suelo (RACR1  y RAPB) y el segundo a la especie (trébol y ballica). Se 

realizaron análisis de varianza (p<0,05) y pruebas de diferencia mínima significativa. Para 

ello se utilizó el programa estadístico MSTAT (Michigan State University, 1989). 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 44

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 

4.1. Caracterización química del agua clara de relave del estero Carén y del agua del 
pozo Barrera. 

 
4.1.1. Contenido de Mo 

 

Al analizar los antecedentes históricos del contenido de Mo en el agua clara de relave 

del estero Carén, se observó la existencia de variaciones estacionales debidas el efecto de 

dilución de las precipitaciones; la concentración aumenta en períodos estivales y disminuye 

en períodos invernales. En la Figura 14 se observa que la concentración de Mo en el agua 

del estero Carén, (Estación de monitoreo E1) ha disminuido considerablemente desde 

rangos de 4,5 a 5 mg L-1 en los primeros años de descarga del embalse, hasta valores 

menores de 1 mg L-1 en 2009 y el contenido de Mo en el agua del pozo Barrera, se ha 

mantenido entre <0,01 y 0,01 mg L-1. 

 

 
Figura 14. Contenido de Mo en agua clara de relave  del estero Carén y agua del pozo Barrera. 
 

La disminución del contenido de Mo del agua clara de relave entre 1987 y 1991 puede 

relacionarse con la mineralogía de los centros de explotación, ya que según CICA (2006), 

esta disminución coincide con cambios de sitios de explotación de la mina El Teniente. El 

descenso del contenido de Mo en los últimos dos años a niveles <1 mg L-1 puede explicarse 

por la puesta en marcha de la planta de abatimiento de Mo, comprometida por CODELCO 

en un acuerdo de producción limpia (APL Codelco, 2006).  
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Los muestreos realizados durante la presente investigación, indicaron que el contenido 

de Mo en el agua clara de relave del estero Carén varió entre 0,696 y 0,562  mg L-1,  

mientras que en el agua del pozo Barrera, varió entre 0,0068 y 0,0027 mg L-1. Al comparar 

el contenido de Mo de ambas aguas con los límites permitidos en la normativa vigente 

(Figura 15), se puede observar que el Mo del agua clara de relave supera el límite permitido 

para agua de riego (NCH 1333), pero está bajo los límites  permitidos en los DS80 (2006) y 

DS90 (2000). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             

Figura 15. Contenido de Mo en agua clara de relave y en agua del pozo 
Barrera,  entre octubre de 2008 y enero de 2009 y los límites permitidos en 
la normativa vigente. Eje Y en escala logarítmica. 
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4.1.2. Contenido de SO2-
4 y CE 

 
Al analizar antecedentes históricos de la calidad del agua del estero Carén y del 

pozo Barrera se observó que la CE del agua clara de relave y del agua del pozo Barrera, 

está directamente relacionada con el contenido de SO2-
4 (Figura 16). 

 

Ayers y Westcott (1994) y Universidad de Chile (2002), señalan que  el contenido de 

SO2-
4 contribuye a la salinidad junto con otros iones como Na+, Ca 2+, Mg2+, Cl- y HCO3

- . Por 

otra parte, el estudio de CICA (2006) indica que la CE del agua del estero Carén se debe en 

un 80% al contenido de SO2-
4 presente,  el cual proviene principalmente de la disolución de 

las especies minerales anhidrita y yeso, abundantemente distribuidas en el yacimiento de la 

mina El Teniente (Universidad de Chile, 2002). Ambas variables mantienen un 

comportamiento estacional, aumentando en períodos estivales y disminuyendo en los 

invernales por el efecto de dilución de las precipitaciones (Figura 16).  

 

 
 Figura 16. Contenido de sulfato (SO2-

4) y conductividad eléctrica (CE) en agua del estero Carén.  
 
 

El agua del pozo Barrera muestra un aumento de la CE y una tendencia al alza del 

contenido de SO2-
4, desde niveles de 5 mg L -1 en julio de 1992 hasta más de 400 mg L-1 

en julio de 2009 (Figura 17).  
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 Figura 17. Contenido de sulfato (SO2-

4) y conductividad eléctrica (CE) en agua del pozo Barrera. 

 

El aumento de SO2-
4 se relaciona con la movilidad del SO2-

4 proveniente desde la 

infiltración de áreas de riego agrícola, desde el embalse y desde el estero Carén. Al res-

pecto, el EIA del Peraltamiento del embalse Carén (2006) señala que la calidad química 

del agua subterránea del valle de Carén se ve influenciada principalmente por las aguas 

infiltradas desde el estero Carén, desde áreas de riego agrícola y en menor medida por la 

infiltración desde el embalse, dependiendo de la ubicación del pozo de muestreo.  
 

Durante el período de riego de esta investigación, el contenido de SO2-
4 en el agua 

clara de relave varió entre 1.469 y 1.627 mg L-1 y en el agua del pozo Barrera entre 356 y 

424 mg L-1.  En la Figura 18 se comparan los contenidos de SO2-
4 medidos en ambas 

aguas durante el periodo de riego con  los límites que indica la normativa vigente.  
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Figura 18. Contenidos de sulfato (SO2-
4 ) en  agua clara de relave y en agua del pozo 

Barrera, entre octubre de 2008 y enero de 2009 y los valores límites establecidos 
en la normativa vigente. 

 

El agua clara de relave cumple con los límites definidos para el contenido de SO2-
4 

en el DS80 (2.000 mg L-1) y sobrepasa los límites establecidos en el DS 90 (1.000 mg L-1) 

y en la NCh 1333 (250 mg L-1). El contenido de SO2-
4 en el agua del pozo Barrera  sobre-

pasó el límite establecido en la NCh 1333.     
 

Los muestreos realizados durante el periodo de riego de la presente investigación, 

indicaron que la CE del agua clara de relave varió entre 2,53 y 2,93 dS m-1 y la CE del agua 

del pozo Barrera varió entre 0,88 y 1,02 dS m-1. En la  Figura 19 se muestra la CE medida  y 

los rangos definidos en la Norma Chilena 1333. 
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 Figura 19. Conductividad eléctrica (CE) del agua clara de relave y del agua del pozo 
Barrera, entre octubre de 2008 y noviembre de 2009 y los rangos definidos en la 
Norma de riego. 

 

De acuerdo a la Norma chilena de riego en su clasificación según salinidad, el agua 

clara de relave se encuentra en el rango de CE entre 1,5 y 3,0 dS m-1, en el cual “puede 

tener efectos adversos en muchos cultivos y necesita métodos de manejo cuidadosos”. 

Según la misma clasificación, el agua del pozo Barrera se encuentra en el rango donde su 

CE entre 0,75 y 1,5 dS m-1, “puede tener efectos perjudiciales en cultivos sensibles”. Por 

otro lado, de acuerdo a Ayers y  Westcott (1994), el uso en riego de agua con CE entre 

0,7 y 3,0 dS m-1  “genera potenciales problemas de salinización y tiene un grado de res-

tricción moderado”. Este grado de restricción de uso es “severo” para aguas con CE > 3,0 

dS m-1.  Según Sierra et al. (2001), el agua con CE entre 0,76 y 1,5 dS m-1  genera un 

“riesgo medio de salinización del suelo”, el agua con CE entre 1,6 y 3,0 dS m -1 genera un 

“alto riesgo de salinización” y aquella con CE > 3,0 genera un “muy alto riesgo de saliniza-

ción”.  
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Cabe señalar que los criterios de calidad de agua no deben ser absolutos, porque la 

gestión del agua y el drenaje pueden influenciar la aptitud del recurso. Dada la alta CE del 

agua clara de relave y la tendencia al alza de la salinidad del agua del pozo Barrera, es 

necesario implementar prácticas de manejo cuidadoso para el uso en riego de ambas 

aguas, para evitar  problemas de salinización del suelo, pérdidas de rendimiento en cultivos 

y efectos perjudiciales en el agua subterránea de la cuenca.  

 

4.1.3.  pH 
 

Los antecedentes históricos del pH del agua clara de relave del estero Carén y del 

pozo Barrera muestran amplias variaciones mensuales y no se visualiza un comportamiento 

estacional (Figura 20). 
 

 
 

Figura 20.  Valores de pH del agua del estero Carén y del agua del  pozo Barrera. 
  

Desde 2007 se visualiza una disminución del pH del agua clara de relave, lo que 

podría explicarse por la puesta en marcha de la planta de abatimiento de Mo, en donde 

también se regula el pH de la descarga al estero Carén (DIA-PAMo, 2006) 

 

Durante el periodo de riego del presente estudio, el pH del agua clara de relave y del 

agua del pozo Barrera estuvo dentro del rango permitido por la Norma Chilena de riego 
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(NCh 1333), y también dentro del rango de pH permitido por el DS 90 (Figura 21). No se 

observaron diferencias importantes según el origen del agua.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 21.  Valores de pH  medidos y rangos permitidos por la Norma Chilena de 
riego y el DS 90. 

 
 

4.1.4. Cationes, aniones y relación de adsorción de sodio 
 

Entre octubre y diciembre de 2008, los contenidos de Ca2+, Na+, K+, Cl- y  SO4 2-  
fueron mayores en el agua clara de relave que en el agua del pozo Barrera, en cambio los 

contenidos de  Mg2+ y HCO3
- fueron mayores en el agua del pozo Barrera (Cuadro 7). 
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Cuadro 7.  Cationes y aniones medidos y RAS calculada en el agua clara de relave del 
estero Carén y en el agua del pozo Barrera entre octubre y diciembre de 2008. 

 

Variable 
Agua clara de relave  Agua pozo Barrera 

Oct-08 Nov-08 Dic-08 Oct-08 Nov-08 Dic-08

Ca2+ mmol(+)/L 29,10 30,71 31,48  5,23 6,60 5,99

Mg2+ mmol(+)/L 0,95 1,08 1,47 3,43 4,27 4,15

Na+ mmol(+)/L 2,86 3,75 4,39 1,18 1,40 1,30

K+ mmol(+)/L 1,78 2,18 2,33 0,06 0,07 0,06

CO3
2- mmol(-)/L ND ND ND ND ND ND

HCO3
- mmol(-)/L 0,99 0,57 0,62 1,65 1,73 1,75

Cl- mmol(-)/L 0,51 1,13 1,15 0,15 0,28 0,26

SO4 2- mmol(-)/L 32,14 33,88 33,20 7,40 8,82 7,89

RAS 0,74 0,94 1,08 0,57 0,60 0,58
ND: No detectado 

  

De acuerdo a Ayers y  Westcott (1994) y Baccaro et al. (2006), el exceso de sales 

solubles perjudica el crecimiento de los cultivos, ya que dificulta la absorción de agua 

debido a un efecto de potencial osmótico. Sin embargo, no sólo es importante la 

concentración total de sales en el agua, sino también la composición de ésta en cuanto al 

tipo de cationes y aniones presentes (Baccaro et al., 2006).  En el caso del agua clara de 

relave se observa una predominancia del catión Ca 2+ y del anión SO 4
2- sobre los demás 

iones del agua, en cambio, en el caso del agua del pozo Barrera, aparece además, un 

mayor contenido del catión Mg 2+.  

 

En relación al contenido de Na+ y a la RAS,  Ayers y  Westcott (1994) señalan que el 

exceso de Na+ en el agua de riego promueve la dispersión del suelo y la descomposición 

estructural solamente si el Na+ excede al Ca2+ en una relación de aproximadamente 3:1. De 

acuerdo a los valores de la RAS y la CE de ambas aguas analizadas, y a los criterios de 

interpretación de Ayers y  Westcott (1994), no es probable que se produzcan efectos en la 

tasa de infiltración de agua en el suelo, ya que ambas aguas tienen una RAS entre 0 y 3, y 

una CE mayor a 0,7 dS m-1 
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Por otra parte, de acuerdo a Baccaro et al., (2006) cuando se trata de llevar estos 

datos a condiciones de campo existen discrepancias, ya que la solución del suelo casi 

siempre posee mayor concentración de sales que el agua de riego, debido a los procesos 

de evaporación y absorción de agua por los cultivos. 

 

La RAS abarca los problemas de infiltración que se podrían generar en el suelo 

debido a un exceso de Na+ en relación con el Ca+2  y el Mg+2 , sin embargo no considera los 

cambios de solubilidad que se producen en el suelo, a consecuencia de la precipitación o la 

disolución durante o después de un riego. La precipitación puede tener lugar debido a la 

presencia de Ca+2 suficiente, junto con carbonatos, bicarbonatos o sulfatos, pero después 

de un riego, puede ocurrir disolución o precipitación. De acuerdo con Ayers y  Westcott 

(1994) la ecuación de la RAS no tiene en cuenta estos cambios y conduce a cierto grado de 

error,  pero aún se considera un procedimiento de evaluación aceptable para la mayoría del 

agua de riego.  

 

De acuerdo a Villafañe y Guarisma (1998) y a Jarsun (2008), con la composición 

salina del agua se podrían prever las posibilidades de precipitación de sales de solubilidad 

baja, así como los riesgos de sodificación. Según Baccaro et al. (2006), a medida que los 

iones Ca2+ y Mg2+ precipitan, aumenta la concentración relativa de Na+. Por otra parte, 

Guarisma, (1998) y Jarsun (2008), indican que si se formara sulfato de calcio, se 

mantendría suficiente Ca2+ en solución y se evitaría la sodificación del suelo. 

 

Considerando que aniones y cationes se combinarán para formar las sales 

constituyentes del agua, se puede señalar que la primera sal que se formará es la de menor 

solubilidad. Siguiendo el orden y la rutina propuesta por Villafañe y Guarisma (1998) y por 

Jarsun (2008), se obtiene la composición salina que se indica en el Cuadro 8. 
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Cuadro 8. Composición salina hipotética del agua clara de relave y agua del pozo Barrera. 
 
Sal formada 

(mmol(+/-)L-1) 

Agua clara de relave  Agua pozo Barrera 

Oct-08 Nov-08 Dic-08 Oct-08 Nov-08 Dic-08

Ca(HCO3)2 0,99 0,57 0,62 1,65 1,73 1,75

CaSO4 28,11 30,14 30,86 3,58 4,87 4,24

MgSO4 0,95 1,08 1,47 3,43 3,95 3,65

NaCl 0,51 1,13 1,15 1,18 1,4 1,3

Na2SO4 2,35 2,62 3,21 0 0 0

MgCl2 0 0 0 0 0,32 0,5

 
 

En el caso del agua clara de relave y el agua del pozo Barrera, hipotéticamente se 

formaría sulfato de calcio y como su solubilidad (30 meqL-1), es ligeramente superior a la de 

los bicarbonatos de calcio, hipotéticamente se mantendrá suficiente calcio en solución como 

para evitar la sodificación del suelo. Por otra parte, de acuerdo a Sancha et al. (2005), 

aquellas aguas de riego que contienen una alta proporción de sales débilmente solubles 

como sulfato de calcio, presentan problemas de formación de depósitos blancos en hojas y 

frutos cuando se usa en riego por aspersión.  

 

Cabe destacar que la composición salina de agua del pozo Barrera permite la 

formación de MgSO4 que presenta alta solubilidad (5760 meqL-1) y menores cantidades de 

NaCl y MgCl2, cuyas solubilidades son también muy altas (6108 y 14955 meqL-1 

respectivamente). Así mismo, la composición del agua clara de relave permitiría la 

formación de Na2SO4, el cual es de muy alta solubilidad (6830 meqL-1) y menores 

cantidades de MgSO4 y NaCl. 

 

El modelo propuesto por Villafañe y Guarisma (1998),  supone la precipitación de las 

sales en orden de solubilidad, pero tiene la limitación de obviar las interacciones que se 

producen en el suelo y alteran la solubilidad de las mismas. Por otra parte, de acuerdo a 

Baccaro et al. (2006), las razones de precipitación de las sales dependerían también, de la 

proporción de agua que infiltra a través del suelo. 

 

Por otra parte, Avelladeda et al. (s.a) señalan que debe considerarse un factor 

interpretativo de concentración (FIC),  que relaciona el valor de la CE del extracto de 
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saturación,  que se supone corresponde al suelo en equilibrio con el agua de riego en 

cuestión y la CE de esta última. Los mismos autores utilizan  además, el concepto de 

sulfato de calcio potencialmente activo, correspondiente al sulfato de calcio proveniente del 

agua de riego que podría mantenerse en solución en el extracto de saturación que se 

considera en equilibrio.  

 

Sin embargo, el concepto del FIC es relativo, dado que la su valor final, dependerá 

de la concentración de iones de calcio y sulfatos inicialmente presentes en el agua y del 

contenido de otras sales como el NaCl, ya que un incremento de su concentración aumenta 

la solubilidad del yeso, o de otras sales que podrían tener iones comunes o antagónicos 

Avelladeda et al. (s.a). 

 

 Se debe señalar que de acuerdo a  Ruz, (2011)2  para estimar la composición salina 

del agua y su posterior efecto en el suelo,  sería más correcto utilizar el índice de 

saturación, que en lugar de concentraciones, utiliza actividades iónicas, las que dan cuenta 

de la interacción de un compuesto o elemento con otro. Para ello se deben realizar pruebas 

de laboratorio, establecer algunas correlaciones previas y posteriormente recurrir a algún 

simulador.  

  
 En este sentido y dado que la mayoría de los modelos parten de supuestos 

teóricos, el criterio utilizado en esta investigación solo permite tener una idea aproximada 

del comportamiento que el agua tendría en el suelo. 

 

 
4.2.  Calidad química del suelo 
 
 Los cambios en las propiedades químicas del suelo, debidos al riego por 15 a 20 años 

con agua clara de relave, se evaluaron  comparando las propiedades de los suelos RACR y 

SIN RIEGO, donde el suelo RACR representa el resultado del riego con agua clara de 

relave durante un período prolongado de tiempo, con la salvedad de aquellos cambios que 

pudieran explicarse por la perturbación física inherente al manejo agrícola del suelo. 

 

 
                                                 
2 Ruz, Natalia.(2001). Ingeniero Civil Químico, Universidad de Chile. Conversación personal. 
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4.2.1.  Materia Orgánica (MO) 
 

El análisis estadístico del contenido de materia orgánica (MO) mostró interacción entre 

el tipo de suelo y la profundidad de muestreo. La principal fuente de variación correspondió 

al factor profundidad, con un 96,6% de la suma de cuadrados. 
 

El contenido de MO fue mayor en suelo SIN RIEGO que en el suelo RACR solamente 

en la primera profundidad, en las siguientes profundidades no se observaron diferencias 

significativas entre ambos suelos (Cuadro 9). 

 

Cuadro 9. Contenido de materia orgánica (MO) en suelos RACR y SIN RIEGO. 
 

Profundidad   MO 

----- cm ----- 
RACR1 SIN RIEGO2 

   -------------------   g kg-1   -------------------- 
 

0 - 30 
 

18,7 Ab    23,0 Aa 
30 - 60  

 

8,0 Ba 7,3 Ba 
60 - 90 

 

4,0 Ca 3,7 Ca 
90 - 120 

 

4,0 Ca 4,0 Ca 
      

LSD (5%)     1,649 
CV       10,37% 

   

1 Suelo regado con agua clara de relave durante 15 a 20 años; 2 Suelo sin riego bajo prade-
ra natural durante 15 a 20 años. Mayúsculas indican diferencias significativas en profundi-
dad de un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual 
profundidad. 

 

De acuerdo con Fassbender y Bornemisza (1987), en la primera estrata del suelo 

RACR existe un “muy bajo” contenido de MO y en la primera estrata del suelo SIN 

RIEGO, un “bajo” contenido (Anexo 1, Cuadro 1.1).  El contenido de MO del suelo es de 

vital importancia para proveer de energía, sustratos y de la biodiversidad necesaria para 

sostener numerosas funciones del suelo. En el contexto de la calidad del suelo, se reco-

noce a la MO del suelo como un importante atributo en su evaluación ya que su manten-

ción e incremento otorga beneficios sobre algunas propiedades físicas y químicas del sue-

lo (Doran y  Parkin, 1994; Galantini y Rosell, 2006 y Alvarado, 2008).  

 

El menor contenido de MO del suelo RACR se explica debido al sistema agrícola 

al cual ha estado sometido durante 15 a 20 años, con repetidas cosechas y sin considerar 
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una debida incorporación de rastrojos al suelo. Además, el laboreo del suelo, acelera la 

descomposición de la materia orgánica con su consecuente disminución (Loomis y Con-

nor, 2002). 

 

4.2.2. pH 
 

El análisis estadístico del pH mostró interacción entre los factores tipo de suelo y  

profundidad de muestreo. La fuente de variación más relevante correspondió al tipo de 

suelo, con un 79% de la suma de cuadrados. El pH del suelo RACR fue menor que el pH 

del suelo SIN RIEGO en todas las profundidades analizadas (Cuadro 10). El pH del suelo 

RACR tuvo el valor más bajo en la profundidad 0 – 30 cm  y el más alto en la profundidad 

30 -60 cm. En cambio, el mayor pH del suelo SIN RIEGO se observó en la profundidad 0-30 

cm, disminuyendo hacia las estratas más profundas. 

 
Cuadro 10. Valores de pH en suelos RACR y SIN RIEGO. 
 

Profundidad   pH 

       ------  cm  --------  RACR1 SIN RIEGO2 
  

0 - 30  5,33 Db 6,39 Aa 
30 - 60   5,58 Ab 6,29 Ba 
60 - 90  5,52 Bb 5,99 Ca 
90 - 120  5,46 Cb 5,85 Da 

      

LSD (5%)     0,055 
CV      0,43% 

   

1 Suelo regado con agua clara de relave durante 15 a 20 años; 2 Suelo sin riego bajo pradera 
natural durante 15 a 20 años. Mayúsculas indican diferencias significativas en profundidad de 
un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual profundidad. 

 
 

De acuerdo al estándar de interpretación de análisis de suelos de INIA (2010), la 

primera estrata del suelo RACR corresponde a un suelo de pH “fuertemente ácido” y la 

primera estrata del suelo SIN RIEGO corresponde a un suelo de pH “ligeramente ácido” 

(Anexo 1, Cuadro 1.2).  

 

El cambio de pH del suelo RACR en relación al suelo SIN RIEGO podría atribuirse 

en parte, al manejo agrícola al cual ha estado sometido el suelo RACR durante 15 a 20 
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años ya que de acuerdo con  Rengel (2003), un sistema agrícola puede dar lugar en el largo 

plazo a un descenso del pH del suelo.  

 

Entre las actividades humanas que acidifican el suelo destaca la agricultura 

altamente extractiva, laboreo intensivo y el uso de fertilizantes amoniacales, y entre los 

procesos naturales, se puede mencionar que la descomposición de materia orgánica 

genera ácidos orgánicos y anhídrido carbónico que acidifican el suelo; las plantas que fijan 

nitrógeno, también lo hacen (Campillo  y Sadzawka, 2006). También es posible que la 

concentración de sales del suelo RACR esté incidiendo en su pH, al respecto, Fassbender y 

Bornemisza  (1987) y Bonhn et al. (2001) indican que el aumento de la concentración de 

sales de la solución suelo se traduce en una reducción del pH.  

 

En el contexto de la calidad del suelo, el monitoreo del pH se utiliza como indicador 

de la disponibilidad de macro y micronutrientes y metales. La reacción del suelo condiciona 

en forma decisiva  la vida de los microorganismos y los importantes procesos en que ellos 

intervienen y también la mayor o menor disponibilidad de muchos elementos químicos que 

son esenciales para las plantas, y otros que a determinadas concentraciones podrían 

resultar tóxicos y producir alteraciones (Navarro y Navarro, 2003). Desde el punto de vista 

de la disponibilidad del Mo, el descenso del pH podría considerarse positivo, dado que la 

disponibilidad de Mo decrece con la disminución del pH, sin embargo, también se deben 

considerar las limitantes que un bajo pH impone a la productividad de los cultivos, a la 

actividad biológica del suelo y a su posible efecto en el aumento de la disponibilidad de 

otros metales no evaluados en el presente estudio.  

 

4.2.3.  Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
  

Al analizar estadísticamente la capacidad de intercambio catiónico (CIC) se observó 

interacción entre el tipo de suelo y la profundidad de muestreo. La principal fuente de 

variación correspondió al factor profundidad, con un 43,1%  de la suma de cuadrados. La 

interacción entre factores representó un 31,7%  de la variación.  

 

No se observó diferencias entre la CIC del suelo RACR y la CIC del suelo SIN RIEGO 

en las dos primeras profundidades. En cambio, en las profundidades 60-90 y 90-120 cm, la 

CIC del suelo RACR es mayor que la CIC del suelo SIN RIEGO (Cuadro 11).  
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Cuadro 11. Capacidad de intercambio catiónico (CIC)  de los suelos RACR y SIN 

RIEGO. 

Profundidad   CIC pH 7,0 

-----  cm  ----- 
 RACR1 SIN RIEGO2 
 -------------------  cmol (+) kg-1  --------------------- 
  

0 - 30  13,9 Aa 14,0 Aa 
30 - 60   12,4 Ba 12,8 Ba 
60 - 90  14,0 Aa 11,9 Cb 

90 - 120  14,3 Aa 13,4 ABb 
    

LSD (5%)  0,711 
CV   3,06% 

   

1 Suelo regado con agua clara de relave durante 15 a 20 años; 2 Suelo sin riego bajo pradera 
natural durante 15 a 20 años. Mayúsculas indican diferencias significativas en profundidad de 
un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual profundidad. 

 

La menor CIC del suelo RACR se observó en la profundidad 30 – 60 cm, en cambio la 

menor CIC del suelo SIN RIEGO se observó en la profundidad 60 -90 cm. Sin embargo, aún 

cuando estadísticamente son diferentes, las diferencias observadas no son relevantes. 

 

De acuerdo al estándar de interpretación de INIA (2010), ambos suelos presentan una 

CIC normal, ya que se encuentran entre 11 y 19 cmol(+)kg-1 (Anexo 1, Cuadro 1.2).  

 

En el contexto de calidad de suelo, la CIC de los suelos tiene relación con la fertilidad y 

el potencial productivo de los suelos. 

 

4.2.4. Salinidad  

 
4.2.4.1.  Conductividad eléctrica (CE) 
 

Al evaluar la CE del extracto de saturación, se observó interacción entre el tipo de 

suelo y la profundidad de muestreo. La fuente de variación más relevante correspondió al 

tipo de suelo, con un 90% de la suma de cuadrados. 

 

La CE fue menor en el suelo SIN RIEGO que en el suelo RACR en todas las 

profundidades evaluadas (Cuadro 12). 
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Cuadro 12. Conductividad eléctrica (CE) en suelos RACR y SIN RIEGO. 

Profundidad   CE 

-----  cm  ----- 
RACR1 SIN RIEGO2 

  ---------------------   dS m-1  ---------------------- 

0 – 30 3,5 Aa 0,8 Bb 

30 - 60  2,9 Ba 0,6 Cb 

60 – 90 2,7 Ca 0,8 BCb 

90 – 120 2,6 Ca 1,5 Ab 
      

LSD (5%)       0,197  
CV         5,86% 

   

1 Suelo regado con agua clara de relave durante 15 a 20 años; 2 Suelo sin riego bajo pradera 
natural durante 15 a 20 años. Mayúsculas indican diferencias significativas en profundidad de 
un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual profundi-
dad. 

 

La mayor CE del suelo RACR se observó en la profundidad 0-30 cm, mientras que la 

mayor CE del suelo SIN RIEGO se observó en la profundidad 90 – 120 cm. Esto se explica 

porque el suelo SIN RIEGO se ha mantenido con pradera natural y sin riego durante 15 a 

20 años, en donde el movimiento descendente de las sales se debe al efecto de lavado que 

provocan las precipitaciones invernales, en cambio el suelo RACR ha recibido durante 15 a 

20 años una carga importante de sales provenientes del agua de riego.  

 

Se debe señalar que la diferente tendencia de la CE en el perfil del suelo RACR en 

relación al suelo SIN RIEGO, puede atribuirse en parte, a la época de muestreo que 

corresponde al final del período de riego y previo al inicio de las precipitaciones. También es 

posible que la diferencia se deba a las distintas especies de sales presentes y a su distinta 

solubilidad.  

 

Por otra parte, Villafañe y Guarisma (1998), señalan que aun cuando un perfil de suelo 

sea fisicoquímicamente homogéneo, la situación salina cambia en profundidad, ya que por 

cada sección delgada de suelo va percolando una lámina diferente de agua y en 

consecuencia el equilibrio que se logra es diferente.  

 

De acuerdo al estándar de interpretación de análisis del extracto de saturación de 

suelo de INIA (2010), la CE del suelo SIN RIEGO en sus tres primeras estratas se 

encuentra en el rango considerado “bajo” y  en la estrata 90-120 cm se encuentra en un 
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nivel “normal”. En cambio la CE del suelo RACR se considera “alta” en todas las 

profundidades analizadas (Anexo 1 Cuadro 1.3). De acuerdo a Sierra, et al. (2001) y a la 

clasificación de suelos afectados por sales de INIA (2010), el suelo RACR en su primera 

estrata, se considera ligeramente salino, manifestando un cambio debido al riego con agua 

clara de relave, en relación al suelo SIN RIEGO (Anexo 2 Cuadro 2.1). 

 

Cabe destacar que según Sadzawka (1999), la salinidad medida en el extracto de 

saturación no corresponde a la real de la solución del suelo, correspondiendo 

aproximadamente la mitad de la conductividad de la solución del suelo a capacidad de 

campo y casi la cuarta parte de la conductividad que tendría la solución del suelo en el 

punto de marchitez permanente.  

 
En relación a la calidad del suelo, la salinidad impone límites a la actividad 

microbiológica del suelo, al crecimiento de las plantas y restringe los rendimientos en la 

producción agrícola.  De acuerdo a Ayers y  Westcott (1994), el nivel de salinidad del suelo 

RACR limita la gama de especies factibles de cultivar sin pérdidas de rendimiento, 

evidenciando un deterioro de la función productiva del suelo. 

 

De acuerdo con Avellaneda, et al. (s.a.) el criterio de la CE para evaluar el efecto 

perjudicial del agua se justifica en el caso de que las sales existentes sean, por su 

naturaleza o concentración, capaces de aumentar su conductividad eléctrica en forma 

proporcional a la concentración que sufre el agua de riego en el suelo, debido a que la 

peligrosidad salina en última instancia, corresponde al riesgo de aumento de la succión 

osmótica, la que está relacionada con la CE. Sin embargo, es lógico suponer que a igualdad 

de CE inicial, será menos peligrosa aquella agua que contenga sales de limitada solubilidad 

en concentración tal que, parte de ellas precipiten durante la forzosa concentración que 

sufrirán en el suelo. 

 

Por otra parte, cabe destacar que la gravedad de los efectos osmóticos es variable de 

acuerdo a las especies y su fase de crecimiento y en algunos casos, podría pasar 

inadvertido a causa de una declinación uniforme de los rendimientos (George, 2004). De 

acuerdo al contenido salino indicado por la CE, varios cultivos y frutales presentarían 

restricciones para su establecimiento y producción, por ejemplo, frejol, frutilla, zanahoria, 
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lechuga, papa, maíz, alfalfa, cerezo, limonero, duraznero y vid, entre otros (Sierra, et al., 

2001). 

 

Para recuperar suelos afectados por sales existen métodos y técnicas de lavado 

posibles de implementar. Sin embargo y de acuerdo a Pla, (1998) generalmente se 

presentan dificultades derivadas de la escasez de agua de buena calidad para el lavado, o 

de problemas potenciales de contaminación de otras aguas superficiales o subterráneas, 

por lo que resultaría más conveniente, cuando aún es posible, preestablecer con modelos 

predictivos adecuados, cuáles serían las mejores alternativas de manejo del agua de riego y 

drenaje para evitar y controlar los problemas de salinización en cada combinación 

particular, actual o hipotética, de clima, suelo y agua de riego disponible.  

 

4.2.4.2. Contenido de SO4
2-  soluble 

 

El análisis estadístico del contenido de SO2-
4 soluble mostró efectos significativos del 

tipo de suelo y de la profundidad. La principal fuente de variación correspondió al suelo, con 

un 89,2% de la suma de cuadrados. La profundidad representó solamente un 9,4% de la 

variabilidad de los datos.  

 

El contenido de SO2-
4 soluble fue mayor en el suelo RACR que en el suelo SIN RIEGO 

en todas las profundidades evaluadas. En ambos suelos, el mayor contenido de SO2-
4 se 

encontró en la profundidad 90-120 cm (Figura 22). 
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  Figura 22. Contenido de SO2-

4 soluble en suelos SIN RIEGO (pradera natural sin riego) y RACR 
(regado con agua clara de relave). Mayúsculas indican diferencia (p < 0,05) en profundidad de 
un mismo suelo, minúsculas indican diferencia entre suelos a una misma profundidad. 

 

De acuerdo al estándar de interpretación de INIA (2010), el suelo SIN RIEGO tiene un 

“bajo” contenido de SO2-
4 soluble en las tres primeras estratas y un contenido “normal” en la 

profundidad 90-120 cm. En cambio el suelo RACR presenta un “alto” contenido de SO2-
4      

(> 20 mmol(-) L-1) en todas las profundidades analizadas (Anexo 1, Cuadro 1.3), 

corroborando que el riego con agua clara de relave afecta la calidad química del suelo. 

 

Según los resultados de los análisis químicos de agua y la aplicación del modelo de 

Villafañe y Guarisma (1998), el sulfato de calcio sería hipotéticamente un componente 

importante del agua clara de relave y posiblemente, del suelo RACR. Esta sal es 

considerada de baja solubilidad por lo que es bastante inocua para las plantas; el S y el Ca 

no producen toxicidad, sino más bien podrían producir desbalances nutricionales (Sierra, et 

al., 2001). En cuanto a su efecto osmótico, no es tan intenso como el producido por otras 

sales como el cloruro de sodio (muy soluble), esto se traduce en que una salinidad media 

no sería tan perjudicial del rendimiento, si se compara con estándares de salinidad de 

campo y con estudios realizados en macetas, en donde normalmente se usa cloruro de 

sodio para estudiar el efecto salino  sobre el crecimiento de las plantas. 
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Cabe destacar que la relación entre el contenido de SO2-
4 y la CE que se observó en el 

análisis temporal del agua clara de relave (Figura 16) no ocurre en el suelo, en donde la 

mayor CE del suelo RACR se observó en la primera estrata, con un menor contenido de 

SO2-
4. Esto podría explicarse por el mayor contenido de iones Cl-, Na+, K+ y Mg2+ en la 

primera estrata (Cuadros 13, 14 y 15). Al respecto, Avellaneda et al. (s.a.) señala que la 

variación de la CE no es proporcional a la variación de la concentración de las sales y al tipo 

de sales presentes. 

 

Desde el punto de vista de la calidad del suelo, como atenuador de contaminantes, el 

mayor contenido de SO2-
4 en la estrata más profunda de ambos suelos estaría evidenciando 

un movimiento descendente de estos iones, poniendo de manifiesto que estos suelos no 

estarían funcionando como un filtro para el SO2-
4, dado que no impiden su movilización  

hacia aguas subterráneas. Esto concuerda con los resultados del análisis temporal de la 

calidad del agua del pozo Barrera (Figura 17)  

 

Por otra parte, según Smith, et al. (1997)  y Adriano (2001), el contenido de SO2-
4 en el 

suelo podría afectar la absorción de Mo por las plantas, ya que durante este proceso se 

produce un efecto antagónico entre los aniones SO2-
4 y MoO4

2-.  Al respecto, Gupta (1997) 

señala que aplicaciones de S han provocado un efecto antagónico en el contenido de Mo 

de cultivos como coles de bruselas, soya, tabaco, trébol y hierbas perennes. Sin embargo, 

en la presente investigación,  el alto contenido de SO2-
4 del suelo RACR no impidió una alta 

absorción de Mo por las plantas, probablemente por el alto contenido de Mo. 

 

4.2.4.3.  Contenido de Cl –  y  HCO3
-  solubles 

 

Al analizar los contenidos de Cl –  y HCO3
-  se observó interacción entre el tipo de suelo 

y la profundidad evaluada. La principal fuente de variación del contenido de Cl- correspondió 

al factor profundidad con un 37,7% de la suma de cuadrados. El factor suelo representó el 

24,6% y la interacción entre factores correspondió a un 36,85% de la variabilidad de los 

datos. La fuente de variación más relevante del contenido de HCO3
- correspondió a la 

interacción entre los factores suelo y profundidad, con un 39,7% de la suma de cuadrados. 

El factor profundidad representó un 39% de la variación y el factor suelo un 19,7%. 
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El contenido de Cl- del suelo RACR fue mayor que el del suelo SIN RIEGO hasta los 

90 cm de profundidad (Cuadro 13). 

 

Cuadro 13. Contenido de Cl –  y HCO3
-  solubles en suelos RACR y SIN RIEGO. 

Profundidad   Cl- HCO3
- 

-----  cm  ----- 
     RACR1  SIN RIEGO2     RACR    SIN RIEGO 
   ------------------------------   mmol(-) L-1 --------------------------- 

0 - 30  7,0 Aa 0,9 ABb  0,24 Ab 2,14 Aa 
30 - 60   2,3 Ba 0,6 Bb  0,23 Ab 0,41 Ba 
60 - 90  1,2 Ca 0,6 Bb  0,23 Ab 0,39 Ba 

90 - 120  0,9 Cb 1,2 Aa  0,27 Aa 0,23 Ba 
           

LSD (5%)  0,39 0,164 
CV   12,39% 18,53% 

     

1 Suelo regado con agua clara de relave durante 15 a 20 años; 2 Suelo sin riego bajo pradera 
natural durante 15 a 20 años. Mayúsculas indican diferencias significativas en profundidad de un 
mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual profundidad. 

 
 

El mayor contenido de Cl- del suelo RACR se observó en la profundidad 0 - 30 cm. En 

cambio, el mayor contenido de Cl- del suelo SIN RIEGO se observó en las profundidades 0 

– 30 y 90 -120 cm 

 

En general, contenidos de Cl- inferiores a 10 mmol(–)L-1 en el extracto de saturación 

pueden considerarse sin problemas (Sierra et al., 2001). Aunque de acuerdo al estándar de 

interpretación de INIA (2010),  el contenido de Cl-  del extracto de saturación en la estrata 0-

30 cm del suelo RACR se considera “bajo”,  al compararlo con el suelo SIN RIEGO, el 

análisis temporal indica un aumento considerable de Cl- (de 0,9 a 7 mmol(-)L-1).    

 

 La diferente distribución en profundidad del Cl- soluble en el suelo RACR  y SIN 

RIEGO, podría estar reflejando una limitación del movimiento de las sales en profundidad 

ya que de acuerdo a Baccaro et al. (2006), el Cl- es un anión que puede moverse libremente 

hacia las aguas subterráneas, exceptuando suelos de pH ácido con predominio de óxidos 

de hierro y podría ser adsorbido como consecuencia del desarrollo de cargas positivas. 

 

Por otra parte, también se puede señalar que la composición salina del agua clara de 

relave permitiría la formación de NaCl, considerando que los iones Cl- y Na+ se encuentran 
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mayoritariamente en la primera estrata de suelo RACR (Cuadros 13 y 14), es posible que 

estas sales estén aportando al aumento de la CE (Cuadro 12)  

 

El contenido de HCO3
- en el suelo SIN RIEGO fue mayor que en el suelo RACR en las 

tres primeras profundidades debido al pH más ácido del suelo RACR (Cuadro 10); en 

cambio, en los 90-120 cm no se observó diferencias entre ambos suelos por presentar  pH’s  

fuertemente a moderadamente ácidos (5,46 y 5,85 respectivamente) No se observó 

diferencias entre los contenidos de HCO3
- a distintas profundidades del suelo RACR debido 

a sus bajos pH’s. A diferencia de esto, en el suelo SIN RIEGO se observó un mayor 

contenido de HCO3
-  a los 0 -30 cm de profundidad; en las siguientes profundidades, los 

contenidos de HCO3
- no mostraron diferencias entre si, resultados que se atribuyen a 

valores de pH más altos (Cuadro 10).  

 

En relación al estándar de interpretación de INIA (2010), todas las estratas analizadas 

en ambos suelos se encuentran en un nivel “muy bajo” de HCO3
- (≤ 2,5 mmol(-)L-1) De 

acuerdo a Sierra et al. (2001), este ión puede afectar una adecuada nutrición de Fe en las 

plantas, pero contenidos menores a 4 mmol(-)L-1 se consideran no restrictivos para la 

mayoría de las especies. 

 

4.2.4.4. Contenido de  Ca2+ y Mg2+ solubles 
 

El análisis estadístico de los contenidos de Ca2+ y Mg2+ solubles, mostró interacción 

entre el tipo de suelo y la profundidad. La principal fuente de variación del contenido de 

Ca2+, correspondió al tipo de suelo, con un 96,4 % de la suma de cuadrados. En cambio, la 

fuente más relevante de variación del contenido de Mg2+ correspondió a la interacción de 

los factores suelo y profundidad, con un 53,7% de la suma de cuadrados.  

 

El contenido Ca2+  soluble fue mayor en el suelo RACR que en el suelo SIN RIEGO en 

todas las profundidades evaluadas (Cuadro 14).  

 

 

 

 



 67

Cuadro 14. Contenido de Ca2+  y Mg2+ solubles en suelos RACR y SIN RIEGO. 

Profundidad    Ca2+ Mg2+ 

------  cm ------ 
   RACR1  SIN RIEGO2       RACR    SIN RIEGO 
   ---------------------------    mmol(+) L-1  ---------------------------- 

0 - 30  31,6 Aa 5,70 Bb  2,8 Aa 1,2 Bb 
30 - 60   30,0 Ba 3,59 Cb  1,5 Ba 0,7 Cb 
60 - 90  30,0 Ba 5,38 Bb  1,2 Ca 1,0 Bb 

90 - 120  30,1 Ba 11,71 Ab  1,5 Bb 3,6 Aa 
           

LSD (5%)  1,323  0,212 
CV    4,13%  7,16% 

     

1 Suelo regado con agua clara de relave durante 15 a 20 años; 2 Suelo sin riego bajo pradera 
natural durante 15 a 20 años. Mayúsculas indican diferencias significativas en profundidad de un 
mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual profundidad. 

 

El mayor contenido de Ca2+  soluble del suelo RACR se observó en la profundidad 0 – 

30 cm,  en cambio, el mayor contenido de  Ca2+  soluble del suelo SIN RIEGO se observó 

en la profundidad 90 – 120 cm. 

 

De acuerdo al estándar de interpretación de INIA (2010), el suelo SIN RIEGO tiene un 

nivel “muy bajo” de  Ca2+  soluble (< 10 mmol(+) L-1) en las tres primeras estratas analizadas 

y un nivel “bajo” en la estrata 90-120 cm. En cambio el suelo RACR presenta un nivel “muy 

alto” (≥ 25 mmol(+) L-1) en todas las estratas analizadas, evidenciando el aporte del agua 

clara de relave, el cual, como se señaló anteriormente, formaría hipotéticamente sulfato de 

calcio y pequeñas cantidades de Ca(HCO3)2 

 

El contenido de Mg2+ soluble del suelo RACR fue mayor que el del suelo SIN RIEGO 

en todas las profundidades evaluadas con excepción de la profundidad 90 – 120 cm, donde 

el contenido de Mg2+ soluble fue mayor en el suelo SIN RIEGO. El mayor contenido de Mg2+  

soluble del suelo RACR se observó en la profundidad 0 – 30 cm y el mayor contenido de 

Mg2+  soluble del suelo SIN RIEGO se observó en la profundidad 90 – 120 cm (Cuadro 13).  

De acuerdo al análisis del extracto de saturación y los estándares de interpretación de INIA 

(2010) ambos suelos se encuentran en un nivel “muy bajo” de Mg2+ soluble (≤ 7,0 mmol(+) 

L-1). Cabe señalar que de acuerdo al análisis del agua clara de relave, existe la posibilidad 

de que se forme MgSO4 
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4.2.4.5  Contenido de Na+   y K+ solubles 
 

El análisis estadístico de los contenidos de  Na+   y K+ solubles, mostró interacción entre 

el tipo de suelo y la profundidad.  La principal fuente de variación de los contenidos de Na+   

y K+ solubles correspondió al tipo de suelo, con un 62,2 y un 40,1% de la suma de 

cuadrados, respectivamente. El factor profundidad representó el 14,7 % de la variación del 

contenido de Na+ soluble y el 39,9% de la variación del contenido de K+ soluble. 

 

El contenido de Na+ soluble del suelo RACR fue mayor que en el suelo SIN RIEGO en 

todas las profundidades, sin embargo, el mayor contenido de Na+ soluble del suelo RACR 

se encontró en la profundidad 0 – 30 cm y el mayor contenido de Na+ del suelo SIN RIEGO 

se observó en la profundidad 90 – 120 cm (Cuadro 15). 

 
Cuadro 15. Contenido de Na+  y K+ solubles en suelos RACR y SIN RIEGO. 

Profundidad    Na+ K+ 

-----  cm  ----- 
 RACR1 SIN RIEGO2 RACR SIN RIEGO 

 --------------------------------    mmol(+) L-1    ----------------------------
 

0 - 30  10,2 Aa 0,9 Bb  2,4 Aa 0,7 Ab 
30 - 60   5,6 Ba 0,9 Bb  1,2 Ba 0,5 Bb 
60 - 90  4,1 Ca 1,2 Bb  0,9 Ca 0,4 Bb 

90 - 120  3,9 Ca 2,0 Ab  0,6 Da 0,2 Cb 
           

LSD (5%)  0,51 0,19 
CV   8,14% 12,93% 

     

1 Suelo regado con agua clara de relave durante 15 a 20 años; 2 Suelo bajo pradera natural sin 
riego durante 15 a 20 años. Mayúsculas indican diferencias significativas en profundidad de un 
mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual profundidad. 

 
 
De acuerdo al estándar de interpretación de INIA (2010) el contenido de Na+  soluble 

del suelo RACR, se considera “normal” en la primera estrata y se considera “bajo” en las 

siguientes profundidades. En cambio, el contenido de Na+ soluble del suelo SIN RIEGO es 

“muy bajo” en todas las profundidades evaluadas, evidenciando que el riego con agua clara 

de relave ha realizado aportes de Na+  al suelo.  

 

Como se indicó anteriormente, la composición salina del agua clara de relave 

permitiría la formación de NaCl y Na2SO4 y considerando que ion Na+ se encuentra 
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mayoritariamente en la primera estrata de suelo RACR (Cuadros 13 y 14), es posible que 

estas sales estén aportando al aumento de la CE (Cuadro 12).  

 

El contenido de K+ soluble del suelo RACR fue mayor que el del suelo SIN RIEGO en 

todas las profundidades evaluadas. Ambos suelos presentaron el mayor contenido en la 

profundidad 0 -30 cm y el menor contenido en la profundidad 90-120 cm. 

 

De acuerdo al estándar de interpretación de INIA (2010), el contenido de K+ soluble  

del suelo RACR  es “normal” en la primera estrata, “bajo” en la segunda estrata y “muy bajo” 

en las dos últimas profundidades. En cambio el contenido de K+ soluble del suelo SIN 

RIEGO, es “muy bajo” en todas las profundidades analizadas. 

 

Cabe señalar que de acuerdo a Navarro y Navarro (2003), la cantidad de K+ en la solu-

ción del suelo es siempre baja y se encuentra en equilibrio con el potasio intercambiable 

(mucho más abundante), que restablece la concentración en la solución. El aporte de 

potasio al suelo produce cambios en su dinámica, la que dependerá del tipo de arcillas 

predominantes.  

 
 

4.2.4.6. Razón de adsorción de sodio y porcentajes de saturación de sodio  
 

Al analizar estadísticamente la RAS y el PSI se observó interacción entre el tipo de 

suelo y la profundidad de muestreo. La principal fuente de variación de la RAS correspondió 

al factor suelo con un 50% de la suma de cuadrados. La interacción entre factores 

representó un 31,6% de la variabilidad de los datos. En cambio, la variación del PSI se 

debió en igual proporción al tipo de suelo y a la interacción entre factores (36,5% de la suma 

de cuadrados). La RAS del suelo RACR fue mayor que la del suelo SIN RIEGO en todas las 

profundidades evaluadas (Cuadro 16). 
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Cuadro 16. Razón de adsorción de sodio (RAS) y porcentajes de saturación de sodio 
(PSI)  en suelos RACR y SIN RIEGO. 

 

Profundidad    RAS PSI 
-----  cm  -----  RACR1 SIN RIEGO2 RACR SIN RIEGO 

0 - 30 
 

2,47 Aa 0,49 Bb  2,3 Aa 0,23 Ab 

30 - 60  
 

1,40 Ba 0,62 Ab  0,8 Ba   0,2 Ab 
60 - 90 

 

1,05 Ca 0,67 Ab  0,3 Ca   0,2 Aa 

90 - 120 
 

0,99 Ca 0,72 Ab  0,2 Ca   0,2 Aa 
           

LSD (5%) 
 

0,110 0,145 
CV 

  

6,02% 14,54% 
     

1 Suelo regado con agua clara de relave durante 15 a 20 años; 2 Suelo sin riego bajo pradera 
natural durante 15 a 20 años. 3El valor informado por laboratorio es < 0,2. Mayúsculas indican 
diferencias significativas en profundidad de un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias 
significativas entre suelos a igual profundidad. 
 

 

Sin embargo, aún cuando estadísticamente son diferentes, las diferencias observadas 

no son relevantes, dado que una RAS entre 2 y 4 se considera normal. 

 

El PSI del suelo RACR fue mayor que el PSI del suelo SIN RIEGO solamente en las 

dos primeras profundidades. En cambio, bajo los 60 cm no se observó diferencias entre 

ambos suelos. El PSI del suelo SIN RIEGO no muestra diferencias entre profundidades. En 

cambio, en el suelo RACR se observó mayor PSI en las dos primeras profundidades. Cabe 

señalar que los suelos con PSI <15  y CE < 4 son considerados normales y que de acuerdo 

a la clasificación de suelos afectados por sales de INIA (2010), una RAS en el extracto de 

saturación entre 2 y 4 es “normal”.  

 

Desde el análisis de salinidad se debe destacar que  aunque que se han desarrollado 

modelos teóricamente muy precisos para predecir los cambios de composición y concen-

tración iónica de la solución del suelo, estos se encuentran sujetos en las influencias de 

procesos cambiantes muy difíciles de prever y precisar en la mayoría de los casos. Otros 

modelos basados en correlaciones empíricas sólo son aplicables a situaciones y condi-

ciones muy particulares (Pla, 1998). Por estas razones sería recomendable conducir es-

fuerzos para desarrollar un modelo sitio-específico que permita determinar bajo qué con-

diciones y en qué niveles se favorece la precipitación o disolución en el suelo bajo estu-

dio, de las sales de solubilidad limitada presentes en el agua clara de relave. La conside-

ración y cuantificación de las posibilidades de precipitación y disolución de las sales de 

solubilidad limitada presentes en el suelo y las aguas de riego es muy importante, e inclu-
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so decisiva, para una predicción adecuada de los problemas de salinización de los suelos 

bajo riego, y de los niveles de contaminación con sales de las aguas de drenaje efluentes.  

 

4.2.5. Macronutrientes disponibles N, P y K 
 

Al analizar estadísticamente los contenidos de N, P y K disponibles, se encontró 

interacción entre el tipo de suelo y la profundidad evaluada. La fuente de variación más 

importante en los contenidos de N, P y K  correspondió al factor profundidad, con más de un 

50% de la suma de cuadrados. En cambio, el tipo de suelo constituyó solamente un 22,2% 

de la variación del contenido de N, un 35,4% de la variación del contenido de P y un 19,4% 

de la variación del contenido de K.   

 

El contenido de N disponible fue mayor en el suelo RACR que en el suelo SIN RIEGO 

en las profundidades 0-30 y 30-60 cm. En las profundidades 60-90 y 90-120 cm, no se 

observaron diferencias entre ambos suelos (Cuadro 17). 

 

Cuadro 17. Contenido de N, P y K disponibles en suelos RACR y SIN RIEGO. 
Profundidad                   N                P                    K 

 
-----  cm  ----- 

 RACR1 SIN RIEGO2 RACR SIN RIEGO       RACR SIN RIEGO
  --------------------------------     mg kg-1   --------------------------------------- 
 

0 – 30  30,3 Aa 11,0 Ab  30,0 Ab 32,3 Aa  469,0 Aa 280,7 Ab 
30 – 60   14,0 Ba 4,0 Bb  13,3 Cb 29,7 Ba  276,3 Ba 232,7 Bb 
60 – 90  7,0 Ca 6,7 Ba  15,0 Bb 27,7 Ca  218,3 Ca 180,3 Cb 

90 – 120  6,3 Ca 4,7 Ba  11,7 Db 18,3 Da  191,3 Da 113,3 Db 
                

LSD (5%)  3,838 1,619  15,82 
CV   21,12%  4,20%   3,73% 

       

1 Suelo regado con agua clara de relave durante 15 a 20 años; 2 Suelo sin riego bajo pradera na-
tural durante 15 a 20 años. Mayúsculas indican diferencias significativas en profundidad de un 
mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual profundidad. 

 

El contenido de P disponible fue  mayor en suelo SIN RIEGO que en suelo RACR en 

todas las profundidades evaluadas. El  mayor contenido de P se encontró en la profundidad 

0-30 cm de ambos suelos, sin embargo, en el suelo RACR, el contenido de P disminuyó  en 

la profundidad 30-60 cm,  mostró un leve aumento en la tercera estrata y finalmente se 

observó nuevamente una leve disminución en la profundidad 90-120 cm. En cambio, en el 

suelo SIN RIEGO se observó una disminución gradual del contenido de P en cada 
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profundidad. Cabe destacar que aunque se observaron diferencias estadísticas en el 

contenido de P de la primera estrata, ellas no son agronómicamente relevantes.  

 

El contenido de K disponible fue mayor en el suelo RACR que en suelo SIN RIEGO en 

todas las profundidades evaluadas (Cuadro 17). El mayor contenido de K disponible, se 

observó en la primera profundidad de ambos suelos.  

 

De acuerdo al estándar de interpretación de INIA (2010), el contenido de N es “bajo” 

en la primera estrata del suelo SIN RIEGO y “medio” en la primera estrata del suelo RACR. 

El contenido de P  y  K  disponibles en la primera estrata de ambos suelos se considera 

“muy alto”, pero con diferencias importantes en el contenido de K (Anexo 1, Cuadro 1.2). 

 

Dado que en el análisis del agua clara de relave no se incluyó los contenidos de N 

y P, no es posible atribuir directamente los cambios en estas propiedades del suelo RACR 

al efecto del riego. Los niveles de N y P observados en el suelo RACR podrían relacionarse 

a remanentes de fertilización de cultivos anteriores.  

 

En relación al contenido de K disponible, el análisis de agua revela un aporte de K + 

soluble y además, es poco probable que el significativo aumento del contenido de K 

disponible en el suelo sea originado por fertilizaciones anteriores, de las cuales cabe 

señalar, no se tiene registro. Para futuras investigaciones se sugiere incluir la determinación 

de los contenidos de N y P en el agua de riego y registrar en un libro de campo todos los 

manejos agrícolas que se realicen en la estación experimental. 

 

4.2.6. Micronutrientes  Fe, Zn, Mn y Cu extraíbles con DTPA 
 

En el análisis de los contenidos de micronutrientes extraíbles con DTPA, se observó 

interacción entre  el tipo de suelo y la profundidad evaluada. La principal fuente de variación 

en el contenido de Fe, Zn y Mn correspondió a la profundidad, la cual representó más de un 

70% de la variabilidad de los datos. En cambio, en el contenido de Cu, la fuente de 

variación más relevante fue el tipo de suelo con un  86,9% de la suma de cuadrados. 

 
El Fe-DTPA del suelo RACR disminuyó en profundidad hasta los 90 cm, en cambio, el 

Fe-DTPA del suelo SIN RIEGO disminuyó solamente hasta los 60 cm de profundidad. No 
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existen diferencias entre los contenidos de Fe-DTPA de los suelos RACR  y SIN RIEGO en 

la profundidad 0 – 30 cm, sin embargo, en las siguientes profundidades el contenido de Fe-

DTPA fue mayor en el suelo SIN RIEGO que en el suelo RACR (Cuadro 18). 

 

Cuadro 18. Contenido de Fe  y Zn extraíbles con DTPA en suelos RACR y SIN RIEGO. 

Profundidad    Fe-DTPA Zn-DTPA 

-----  cm  -----  RACR1 SIN RIEGO2 RACR SIN RIEGO 
   -----------------------------   mg kg-1  ----------------------------- 

 

0 – 30  44,2 Aa 44,8 Aa  0,47 Ab 1,03 Aa 

30 - 60   24,9 Bb 27,6 Ba  0,25 Bb 0,37 Ba 

60 – 90  22,6 Cb 29,0 Ba  0,15 Ca 0,16 Ca 

90 – 120  21,8 Cb 27,2 Ba  0,17 Ca 0,16 Ca 
           

LSD (5%)                          2,19                      0,055 

CV                           4,18%     6,50% 
     

1 Suelo regado con agua clara de relave durante 15 a 20 años; 2 Suelo sin riego bajo pradera 
natural durante 15 a 20 años. Mayúsculas indican diferencias significativas en profundidad de un 
mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual profundidad. 

 
 

El Contenido de Zn del suelo RACR fue menor que el contenido de Zn del suelo SIN 

RIEGO en las profundidades 0 – 30 cm  y 30 – 60 cm. En las dos últimas profundidades no 

se observaron diferencias significativas entre ambos suelos. 

 

De acuerdo al estándar de interpretación de INIA (2010), el contenido de Fe-DTPA en 

la primera estrata de ambos suelos es “muy alto”; el contenido de Zn-DTPA es “alto” en la 

primera profundidad del suelo SIN RIEGO y “muy bajo” en la primera profundidad del suelo 

RACR. 
  

En relación a los contenidos de Cu y Mn extraíbles con DTPA, el suelo RACR tuvo 

mayores contenidos de ambos elementos que el suelo SIN RIEGO en todas las 

profundidades evaluadas. En la primera estrata de ambos suelos, se encontró el mayor 

contenido de Mn y el menor contenido de Cu (Cuadro 19). 

 

 

 

 



 74

Cuadro 19. Contenido de Mn y Cu extraíbles con DTPA en suelos RACR y SIN RIEGO. 

Profundidad    Mn-DTPA Cu-DTPA 

-----  cm ---- 
 RACR1 SIN RIEGO2 RACR SIN RIEGO 

   -------------------------------  mg kg-1  ----------------------------- 
 

0 – 30  13,6 Aa 7,6 Ab  2,73 Ba 1,83 Cb 
30 - 60   3,8 Ca 2,8 Cb  2,97 Aa 2,07 ABb
60 – 90  4,1 Ca 2,5 Cb  3,17 Aa 1,90 BCb

90 – 120  6,5 Ba 3,6 Bb  2,97 Aa 2,23 Ab 
           

LSD (5%)    0,351                      0,212 
CV      3,65%        5,00% 

     

1 Suelo regado con agua clara de relave durante 15 a 20 años; 2 Suelo sin riego bajo pradera 
natural durante 15 a 20 años. Mayúsculas indican diferencias significativas en profundidad de un 
mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual profundidad. 

 
 
 

De acuerdo al estándar de interpretación de análisis de suelos de INIA (2010), el nivel 

de Mn-DTPA en todas las profundidades de ambos suelos es “alto”, pero con diferencias 

importantes entre ellos. También el contenido de Cu-DTPA en todas las profundidades 

analizadas de ambos suelos se considera “alto”. Se puede señalar que de acuerdo a CICA 

(2006), el agua clara de relave contiene Mn en cantidades que promedian 0,1 mg L-1, pero 

con varios máximos de 0,7 mg L-1 entre 1996 y 1999. El mismo estudio de CICA muestra 

que entre los años 1994 y 1998  se observaron contenidos de Cu entre 0,01 y 0,03 mg L-1 y 

en los años 2004 y 2005 algunos máximos de 0,4 mg L-1. 
 

4.2.7. Contenido de Mo total y Mo soluble 
 

Cuando se analizó estadísticamente el contenido de Mo total y Mo soluble se encontró 

interacción entre el tipo de suelo y la profundidad. Sin embargo, se observó una diferencia 

en la importancia de las fuentes de variación; para el Mo total la principal fuente de variación 

correspondió al tipo de suelo, con un 57,2% de la suma de cuadrados y la profundidad sólo 

representó un 24,6% de la variabilidad de los datos. En cambio, en el contenido de Mo 

soluble, la profundidad adquiere mayor importancia con un  37,5% de la suma de 

cuadrados, seguido por el factor suelo con un 33,3% de la variación. 

 

El contenido de Mo total fue significativamente mayor en suelo RACR que en suelo 

SIN RIEGO en todas las profundidades evaluadas. El contenido de Mo total en el suelo 
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RACR disminuyó significativamente en cada profundidad, en cambio, en el suelo SIN 

RIEGO no hubo diferencia significativa entre las tres primeras profundidades, pero bajo 90 

cm el contenido de Mo total disminuyó significativamente (Cuadro 20).  
 

Cuadro 20. Contenido de Mo total y Mo soluble en suelos RACR y SIN RIEGO. 

Profundidad    Mo total  Mo soluble 

-----  cm  -----  RACR1 SIN RIEGO2 RACR SIN RIEGO 
       -----------------------------     mg kg-1   ---------------------------- 

 

0 - 30  41,4 Aa 3,2 Ab  0,057 Ba 0,011 Ab 

30 - 60   33,5 Ba 2,4 Ab  0,090 Aa 0,004 Bb 

60 - 90  17,4 Ca 2,0 Ab  0,014 Ca 0,001 Cb 

90 - 120  6,1 Da 0,1 Bb  0,001 Da 0,001 Ca 
           

LSD (5%)                          1,35  0,0017 

CV                           5,88%    18,99% 
     

1 Suelo regado con agua clara de relave durante 15 a 20 años; 2 Suelo sin riego bajo pradera natural durante 
15 a 20 años. Mayúsculas indican diferencias significativas en profundidad de un mismo suelo; Minúsculas 
indican diferencias significativas entre suelos a igual profundidad. 

 

 

El contenido de Mo soluble fue mayor en el suelo RACR que en el suelo SIN RIEGO 

de 0 a 90 cm,  pero bajo los 90 cm no se observaron diferencias significativas entre ambos 

suelos (Cuadro 19). En el suelo SIN RIEGO el contenido de Mo soluble disminuyó desde la 

primera estrata analizada hasta la tercera, no existiendo diferencia entre los contenidos de 

la tercera y la cuarta estrata; en cambio, en el suelo RACR se observó un aumento del 

contenido de Mo soluble en la segunda estrata. 

 

Los niveles de Mo total del suelo SIN RIEGO se encuentran en el rango considerado 

normal (Reddy et al., 1997; Kabata-Pendias, 2000), pero los contenidos de Mo total del 

suelo RACR, son similares y mayores a los contenidos encontrados en suelos 

contaminados (Kabata – Pendias, 2000).  

 

De acuerdo a Reddy et al. (1997) y Adriano (2001), el Mo tiende a acumularse en el 

horizonte A, en la capa arable o en los primeros centímetros del perfil de suelo. Esto 

concuerda con lo observado en el suelo SIN RIEGO, pero debido a la alta carga de Mo 

aportada durante 15 a 20 años por el agua clara de relave, el suelo RACR muestra 

acumulación en todas las estratas  analizadas, por lo que es posible señalar que la primera 
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y la segunda estrata del suelo están saturadas y debido a ello se observa un aumento en la 

tercera y cuarta estrata. 

 

Al relacionar lo anterior con el concepto de calidad del suelo, cabe destacar que uno 

de los componentes de su multifuncionalidad es su calidad medioambiental, la que de 

acuerdo a Astier et al. (2002)  se refiere a su capacidad para atenuar contaminantes y 

posibles daños hacia el exterior del sistema. En este caso particular, el suelo RACR ha 

retenido Mo proveniente del agua de riego, limitando su movimiento hacia aguas 

subterráneas, pero posiblemente su capacidad de retención ha sido superada en la primera 

y segunda estrata. 

 

Por otra parte, el contenido de Mo total en el suelo, independientemente de otras 

propiedades, no es un indicador aceptable para evaluar su disponibilidad para las plantas y 

por tanto su probabilidad de absorción (Navarro y Navarro, 2003).  De acuerdo a Gupta 

(1997), entre el 88 y 94% del Mo presente en los suelos es considerado no disponible. Las 

formas disponibles para las plantas son la fracción soluble, presente en la solución suelo y 

la fracción adsorbida por los coloides. El pH del suelo y otros factores inciden en la 

solubilidad y por tanto en su absorción por las plantas (Smith, et al., 1997; Reddy et al., 

1997;  Gupta, 1997; Kabata-Pendias, 2000), por lo que el Mo fitodisponible se relaciona 

mejor con el contenido de Mo soluble.  

 

La mayor concentración de Mo soluble del suelo RACR, se encuentra en la 

profundidad 30-60 cm, coincidiendo con un mayor pH y una disminución en el contenido de 

P-disponible en comparación con las demás estratas analizadas. Estos resultados 

concuerdan con lo indicado por Marczenko y Lobinski (1991); Smith et al. (1997); Reddy et 

al. (1997); Gupta (1997); Kabata-Pendias (2000); Hale et al. (2001); O’Connor et al. (2001); 

Adriano (2001); Kaiser et al. (2005); Basta et al. (2005) y Balík et al. (2006), quienes 

señalan que la adsorción y solubilidad del Mo es altamente dependiente de la acidez del 

suelo, aumentando la solubilidad con incrementos de pH.  

 

La menor disponibilidad de P en la estrata 30 -60  se puede asociar a una mayor 

adsorción de fosfatos y por lo tanto, a una competencia  por los sitios de adsorción entre los 

aniones fosfato y molibdato. Al respecto, Fassbender y Bornemisza (1987) señalan que el 

ión fosfato es más fuertemente retenido por los suelos, por lo que aumenta la disponibilidad 
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del MoO4
2. Así mismo, Zhang et al. (2006) indican que aplicaciones de H2PO4

- pueden 

aumentar la concentración de Mo en la solución suelo por desplazamiento del MoO4
-2 desde 

la superficie de los coloides al ocupar los sitios de adsorción. Por otra parte, Ribera et al. 

(2010) señalan que con aplicaciones simultáneas de P y Mo pueden producir forrajes con 

altos contenidos de Mo y bajas relaciones Cu:Mo. 

 

4.2.8. Análisis multivariado de las propiedades químicas de los suelos RACR y SIN 
RIEGO 

 
Al realizar el análisis de componentes principales (CP), se encontró que los dos 

primeros componentes (CP1 y CP2) explicaron el 81,3% de la variación de los datos (Figura 

23).  

 
Figura 23.  Bi-plot de los componentes principales (CP) 1 y 2 para las propiedades químicas del 

suelo SIN RIEGO (pradera natural sin riego) y del suelo RACR (rotación de cultivos regado con 
agua clara de relave), muestreados a profundidades de: 0–30, 30-60, 60-90 y 90–120 cm.   
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El CP1 explicó el 51,4% de la variabilidad, total donde las variables con más peso 

fueron: Mo total, N y K disponibles, Mn-DTPA; Ca2+, Na+, K+ y Cl- solubles, pH y CE.  El CP2 

explicó el 29,9% de la variabilidad; las variables con más peso fueron: MO, P disponible, Fe, 

Zn y Cu-DTPA y SO4
2- soluble  

 

El CP1 separó el suelo SIN RIEGO del suelo RACR debido a que los mayores conte-

nidos de Mo y cationes solubles se encuentran en el suelo RACR. El CP2 separó  a los 

suelos por profundidad, en ambos suelos la primera profundidad se asoció a mayores 

contenidos de MO, Fe-DTPA, Zn-DTPA, P y K-disponible. Bajo los 30 cm de profundidad, 

el suelo RACR se relacionó a mayor CE y mayores contenidos de SO4
2- soluble, Cu-DTPA 

y Ca2+soluble. Además, se puede apreciar que el pH se correlacionó negativamente con 

Mo soluble y que la CE se correlacionó positivamente con el contenido de SO4
2-, Ca2+, 

Na+, K+ y Cl- solubles. Las profundidades 30-60, 60-90 y 90 120 cm del suelo RACR se 

asociaron a menor pH, mayor CE, mayores contenidos de SO4
2-, Ca+ y Cu-DTPA. En 

cambio, la primera profundidad del suelo RACR se relacionó a mayor contenido de  Mo 

total, K+ y Cl- solubles, N y K disponibles y Mn-DTPA. 

 

 
4.2.9. Composición de la solución suelo 
 
4.2.9.1. Solución suelo bajo cultivo de ballica 
 
 La concentración de Mo de la solución suelo bajo cultivo de ballica mostró 

interacción entre el tipo de suelo (RACR1-ballica y RAPB-ballica) y la profundidad de 

muestreo (50 y 100 cm). La principal fuente de variación correspondió a la profundidad, con 

un 81,4% de la suma de cuadrados. 

 
La concentración de Mo en la solución suelo bajo ballica fue mayor a 50 cm que a 100 

cm de profundidad en los dos suelos evaluados. Sin embargo, en la solución del suelo 

RACR1-ballica la concentración de Mo fue mayor que en la solución del suelo RAPB-ballica 

solamente en la primera profundidad evaluada; en la segunda profundidad de muestreo no 

se encontraron diferencias entre suelos (Cuadro 21). 
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Cuadro 21. Concentración de  Mo de la solución suelo RACR1-ballica y RAPB-ballica. 

Profundidad    Mo 

-----  cm  ----- 
 RACR1-ballica1 RAPB-ballica2

 

 --------------------------  µg L-1   ----------------------- 
50  733,5 Aa 397,0 Ab 

100  11,48 Ba 52,5 Ba 
      

LSD (5%)  122,18 
CV   20,54% 

   

1 Suelo regado con agua clara de relave bajo cultivo de ballica; 2 Suelo regado con agua del 
pozo barrera bajo cultivo de ballica. Mayúsculas indican diferencias significativas en profundidad 
de un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual profundi-
dad. 

 

En cuanto a la concentración de SO2-
4 y la CE de la solución suelo bajo ballica, se 

observó que la principal fuente de variación correspondió al tipo de suelo, con un 97 y un 

91,5% de la suma de cuadrados respectivamente. En ambas propiedades no se observó 

diferencias  debidas al factor profundidad. 

 

La concentración de SO2-
4 y la CE de la solución suelo fueron mayores en el suelo 

RACR1-ballica que en el suelo RAPB-ballica (Cuadro 22). 

 

Cuadro 22. Concentración de SO2-
4  y CE de la solución suelo RACR1-ballica y RAPB-

ballica. 
 

Suelo  SO4
2-  CE  

 -----  mmol(-) L-1  ----- -----  dS m-1  ----- 
RACR1-ballica1  37,8 A  3,3 A 
RAPB-ballica2 11,1 B  1,2 B 

LSD (5%) 2,88 0,42 
CV 8,39% 13,26% 

     

1 Suelo regado con agua clara de relave bajo cultivo de ballica; 2 Suelo regado con agua del pozo 
Barrera bajo cultivo de ballica. Mayúsculas indican diferencias significativas. 

 

4.2.9.2. Solución suelo bajo cultivo de trébol 
 

El análisis estadístico de la concentración de Mo de la solución suelo bajo cultivo de 

trébol, mostró interacción entre el tipo de suelo y la profundidad de muestreo. La principal 

fuente de variación correspondió al tipo de suelo con un 45,5% de la suma de cuadrados.  
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La concentración de Mo de la solución suelo fue mayor a 50 cm de profundidad que a 

100 cm solamente en el suelo RACR1. A 50 cm de profundidad, la solución del suelo 

RACR1-trébol  tuvo mayor concentración de Mo que la solución del suelo RAPB-trébol y a 

100 cm de profundidad, las diferencias no fueron estadísticamente significativas (Cuadro 

23). 

 

Cuadro 23. Concentración de  Mo de la solución suelo RACR1-trébol y RAPB-trébol. 

Profundidad    Mo 

-----  cm  ----- 
 RACR1-trébol1 RAPB-trébol2
 ------------------------------  µg L-1 ---------------------------- 

50  82,40 Aa 3,42 Ab 

100  14,60 Ba 1,89 Aa 
      

LSD (5%)  20,37 
CV   39,98% 

   

1 Suelo regado con agua clara de relave bajo cultivo de trébol; 2 Suelo regado con agua del pozo 
Barrera bajo cultivo de trébol. Mayúsculas indican diferencias significativas en profundidad de un 
mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual profundidad. 

 

 

La concentración de Mo en la solución bajo cultivo de trébol fue menor que bajo culti-

vo de ballica, posiblemente debido a la mayor absorción por las plantas de trébol, ya que 

el requerimiento de Mo es mayor en leguminosas que en gramíneas (Sharma y Chatter-

jee, 1997;  Gupta, 1997; Kabata – Pendias, 2000; Adriano, 2001; Navarro y Navarro, 

2003; Kaiser et al., 2005).  

  

En cuanto a la concentración  de SO2-
4 y  la CE, se observó interacción entre el tipo de 

suelo y la profundidad. En ambas  variables, la principal fuente de variación correspondió al 

tipo de suelo, con un 41,3 y un 65,8% de la suma de cuadrados, respectivamente. 

 

La concentración de SO2-
4 y la CE de la solución suelo bajo cultivo de trébol fue mayor 

en el suelo RACR1 que en el suelo RAPB solamente a 50 cm de profundidad; a 100 cm no 

se observaron diferencias (Cuadro 24). 
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Cuadro 24. Concentración de SO2-
4 y CE de la solución suelo RACR1-trébol y RAPB-

trébol. 

Profundidad    SO4
-2  CE  

-----  cm  ----- 
 RACR11 RAPB2 RACR1 RAPB 
 --------  mmol(-) L-1  ------- -------  dS m-1  ------- 

50  44,3 Aa 14,5 Bb  3,9 Aa 1,5 Bb 
100  38,1 Aa 37,7 Aa  4,4 Aa 2,7 Aa 

           

LSD (5%)                            8,542 0,840 
CV                            12,74% 14,60% 

     

1 Suelo regado con agua clara de relave  bajo cultivo de trébol; 2 Suelo regado con agua del pozo 
Barrera bajo cultivo de trébol. Mayúsculas indican diferencias significativas en profundidad de un 
mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual profundidad. 
 

 

Al comparar la concentración de SO2-
4 y la CE de la solución del suelo RACR1-trébol a 

distintas profundidades, no se observó diferencias, en cambio, al comparar a distintas 

profundidades del suelo RAPB-trébol, se observó menor concentración de SO2-
4 y menor 

CE a los 50 cm que a los 100 cm de profundidad  

 

4.3. Calidad biológica del suelo 
 

4.3.1.  Rendimiento de ballica y trébol 
 

El análisis estadístico del rendimiento de ballica mostró efectos significativos del factor 

suelo (RACR1 y RAPB) y del número de corte (C1, C2 y C3), donde la principal fuente de 

variación correspondió al factor número del corte, con un 67,1% de la suma de cuadrados. 

El factor suelo representó un 30,1% de la variación.  

 
La Figura 24 muestra el rendimiento del ensayo de ballica, se observa que la MSA del 

tratamiento RAPB fue significativamente mayor que la del RACR1 y que la MSA cosechada 

en el primer corte fue significativamente menor que la cosechada en el segundo y en el 

tercer corte. 
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Figura 24. Rendimiento de tres cortes de ballica regada con agua clara de relave (RACR1) 

y regada con agua del pozo Barrera (RAPB). Mayúsculas indican  diferencias (p<0,05) 
entre cortes de ballica cultivada en un mismo suelo, minúsculas indican diferencia 
entre suelos. MSA: materia seca aérea. 

 
 
El deterioro en la productividad de las plantas de ballica RACR1 no puede atribuirse 

directamente al contenido de Mo del suelo, ya que varios autores señalan que la mayoría 

de las plantas no se ven afectadas en su rendimiento ni muestran síntomas visibles de 

toxicidad con altos niveles de Mo en el suelo (Sharma y Chatterjee, 1997; Kabata-

Pendias, 2000 y Navarro y Navarro, 2003).  
 
Dado que la especie ballica (Lolium perenne L) es clasificada como medianamente 

tolerante a la salinidad (Ayers y Westcott, 1994), no se esperaba una disminución de ren-

dimiento por estrés osmótico, sin embargo, la menor productividad puede atribuirse a 

desbalances nutricionales, lo cual pudo causar además, que las plantas estuvieran más 

propensas a estrés osmótico (Navarro y Navarro, 2003). Esto se confirma con los resulta-

dos  de  los análisis complementarios de tejido, que señalan que el contenido de Zn en el 

tejido de ballica RACR1 fue un 40% menor que el contenido del tejido RAPB (Apéndice 2, 

Cuadro 2.1), coincidiendo con los resultados del análisis de suelo, que indicaron que el 

nivel de Zn-DTPA de la primera estrata del suelo RACR (0,47 mg kg-1) es “bajo” y el del 

suelo SIN RIEGO (1,03 mg kg-1) es “alto” (Cuadro 17). Por otra parte, Navarro y Navarro 

(2003) señalan que plantas con alguna deficiencia de Zn presentan en sus hojas altos 

contenidos de Fe y Mn, condición que se ratificó con los análisis complementarios de teji-
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do, donde se observó que el contenido de Mn en la MSA de ballica RACR1 fue un 60% 

mayor que el contenido de Mn de ballica RAPB y el contenido de Fe en ballica RACR1 fue 

118% mayor que en ballica RAPB (Apéndice 2, Cuadros 2.2 y 2.3 respectivamente). 

 

El alto contenido de P-Olsen encontrado en ambos suelos (Cuadro 17), pudo contri-

buir a potenciar la deficiencia de Zn del suelo RACR, restringiendo su absorción por las 

plantas RACR1. Según Navarro y Navarro, (2003) existe una correlación positiva entre un 

alto contenido de P en el suelo y una deficiencia de Zn en las plantas, atribuible a la for-

mación de fosfatos de Zn insolubles y a la inmovilización en la planta por acumulación de 

P absorbido. Al respecto, Kabata –Pendias (2000) señala que los mecanismos específicos 

de interacción Zn-P aún no son bien comprendidos, pero generalmente el efecto antago-

nista del P sobre el Zn es más pronunciado que el efecto del Zn sobre el P.  Por otra par-

te, Kabata –Pendias (2000) señala que un alto contenido de Fe en el suelo puede dismi-

nuir la absorción de Zn, condición que también se observó en ambos suelos estudiados 

(Cuadro 18) y que posiblemente potenció la deficiencia debida al bajo contenido de Zn del 

suelo RACR. 

 

También se observó que el contenido de Mg en ballica RACR1 es un 33% menor que 

el contenido de Mg en ballica RAPB (Apéndice 2 Cuadro 2.4). Sin embargo, como se 

mencionó anteriormente, de acuerdo al análisis del extracto de saturación y los estándares 

de interpretación de INIA (2010) ambos suelos se encuentran en un nivel muy bajo de Mg 

(≤7,0 mmol(+) L-1),  por lo que se cree que el contenido de Mg del agua del pozo Barrera 

(Cuadro 7) atenuó la baja disponibilidad del elemento en el suelo RAPB, permitiendo una 

mayor absorción por esas plantas.  Además, los análisis de suelo revelaron un “muy alto” 

contenido de K disponible en el suelo RACR, en cambio, el contenido de K disponible del 

suelo SIN RIEGO, aunque también es “muy alto”, es significativamente menor que el del 

suelo RACR (Cuadro 16). De acuerdo al International Plant Nutrition Institute (IPNI 2010) y 

Navarro y Navarro, (2003) al aumentar el contenido de K en el medio, se reduce la 

absorción de Mg y consecuentemente disminuye el contenido de Mg en los tejidos 

vegetales. 

 

En cuanto al rendimiento del trébol, al analizar estadísticamente los resultados, se 

observó que la MSA trébol RACR1 fue un 18% menor que la del trébol RAPB (Figura 25). 
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 Figura 25. Rendimiento de trébol regado con agua clara de relave (RACR1) y regado con 

agua del pozo Barrera (RAPB) Mayúsculas indicas diferencia significativa (p<0,05). 
MSA: materia seca aérea. 

 
 
Al igual que en el caso de la ballica, el deterioro en la productividad de las plantas, 

aunque menor, no puede atribuirse directamente al contenido de Mo del suelo. 

 

A diferencia de la ballica, la especie trébol (Trifolium repens L), corresponde a una es-

pecie medianamente sensible a la salinidad, por lo que se esperaba una disminución de 

rendimiento cercana al 25% (Ayers y Westcott 1994).  

 

Los desbalances nutricionales observados en ballica no se manifestaron en trébol, 

donde no se detectó diferencias entre los contenidos de Zn, Fe y Mn en los tejidos de las 

plantas RACR1 y RAPB (Apéndice 2, Cuadros 2.1, 2.2 y 2.3 respectivamente). Contrario a 

lo que ocurrió en ballica, el bajo contenido de Zn del suelo RACR no se reflejó en una 

disminución de la concentración de Zn en los tejidos de trébol. Al respecto, Taiz y Zeiger 

(2010), señalan que distintas especies, incluso similares, muestran diferencias significati-

vas en su eficiencia en el uso de los nutrientes. Esto se debe a diferencias en la velocidad 

de crecimiento,  distribución de raíces, fase de desarrollo, eficiencia en la absorción y utili-

zación de los nutrientes. Ello implicaría que en un determinado lugar, plantas de una es-

pecie pueden ser deficientes en algunos nutrientes, mientras que plantas de otra especie 

o variedad, creciendo en el mismo ambiente, pueden no mostrar evidencias de la defi-
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ciencia. Rengel y Graham (1993), también señalan que los genotipos de las plantas var-

ían ampliamente en su tolerancia a suelos deficientes de Zn; de acuerdo a los mismos 

autores, en la mayoría de los casos esto implicaría una extracción más eficiente de Zn 

desde el suelo, sin embargo, las comparaciones entre especies deben tratarse con pre-

caución, porque también existen diferencias importantes entre variedades de una misma 

especie. 

 

4.3.2. Nodulación simbiótica de trébol 
 

Al evaluar el número de nódulos presentes en las raíces principales de las plantas, se 

observó mayor número de nódulos en las plantas RACR1 que en las RAPB (Cuadro 25). 

 
Cuadro 25.  Número de nódulos en trébol de los suelos RACR1 y RAPB. 
 

Suelo  Nódulos en trébol 
  ---  N°/1,2 L de suelo --- 

RACR11  893 A 
RAPB2  592 B 

LSD (5%)  144,9 
CV  5,56% 

   

1 Regado con agua clara de relave; 2 Regado con agua del pozo Barrera. 
Mayúsculas indican diferencias significativas. 

 

El mayor número de nódulos desarrollados en plantas RACR1 no se reflejó en una 

mayor producción de materia seca y tampoco en un mayor contenido de N. El contenido de 

N de las plantas de trébol RACR1 no fue diferente al de las plantas RAPB (Apéndice 2, 

Cuadro 2.5). 

 

De acuerdo a Zahram, (1999) la salinidad puede actuar como factor de estrés 

afectando directamente el metabolismo de los nódulos. Los estudios desarrollados por Gili 

et al. (2004) indican que la simbiosis puede ser más sensible a la salinidad que las cepas de 

Rhizobium, debido a una falla en alguno de los procesos involucrados en la fijación de 

nitrógeno y por ello no encontraron una relación entre el número nódulos y la producción de 

materia seca.  Se puede señalar que en este caso, el desarrollo de un mayor número de 

nódulos representa una ineficiencia, debido al gasto energético de las plantas en la 
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mantención de los nódulos, sin un aporte significativo en el contenido de N o una mayor 

producción de materia seca. 

 

4.3.3. Respiración edáfica 
 

La respiración edáfica evaluada a través del CO2 medido y el CO2  simulado (Ct) me-

diante la función Ct = Co*(1-e –Kt) presentó interacción entre el tipo de suelo (RACR1 y 

RAPB) y la especie cultivada (trébol y ballica).  La principal fuente de variación del CO2 

medido y del Co correspondió al factor especie, con  más de un 60% de la suma de cua-

drados. En cambio, la principal fuente de variación de Ct estuvo dada por la interacción de 

los factores, con un 66,9% de la suma de cuadrados.  La principal fuente de variación 

observada en K fue el factor suelo, con más de un 90% de la suma de cuadrados. 

 

La emisión acumulada de CO2  fue mayor en los suelos bajo cultivo de trébol que ba-

jo cultivo de ballica.  Se observó una mayor emisión acumulada de CO2 en el suelo 

RACR1-trébol, que en el suelo RAPB-trébol, en cambio,  bajo cultivo de ballica, la emisión 

acumulada de CO2  fue mayor en el suelo RAPB-ballica que en suelo RACR1-ballica. En 

el Cuadro 26 se observa que estas relaciones se mantienen para el CO2 simulado. 

 

Cuadro 26. Valores de CO2 acumulado en 21 días, medido y simulado en suelos RACR1 y 
RAPB. 

 

Especie 
 

CO2 medido CO2 simulado 

 
RACR11 RAPB2 RACR1 RAPB 

       -----------------------------    mg C-CO2 / 100 g Suelo   ---------------------------- 
Trébol  35,5 Aa 27,3 Ab 35,1 Aa 26,7 Ab 
Ballica  19,3 Bb 23,9 Ba 18,6 Bb 23,2 Ba 
LSD  1,68 1,65 
CV  3,18% 3,19% 

     

1 Regado con agua clara de relave; 2 Regado con agua del pozo Barrera; Mayúsculas indican 
diferencias en un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos e igual 
especie cultivada. 

 

El carbono potencialmente mineralizable (Co) fue significativamente mayor en suelos 

bajo cultivo de trébol que bajo cultivo de ballica.  El Co bajo cultivo de trébol, fue mayor en 

suelo RACR1 que en el suelo RAPB, en cambio, el Co bajo cultivo de ballica no mostró 

diferencias estadísticas entre suelos (Cuadro 27). 



 87

Cuadro 27. Carbono potencialmente mineralizable (Co) y constante de descomposición (K) 
en suelos RACR1 y RAPB. 

 

Especie 
 

 Co        K 

 
RACR11   RAPB2 RACR1  RAPB

------- mg C/100 g Suelo  ------ ------------------  mg C d-1  -------------- 

Trébol  61,60 Aa  39,26 Ab 0,040 Bb  0,055 Ba 

Ballica  28,27 Ba  31,13 Ba 0,051 Ab  0,065 Aa 

LSD  4,894 0,0044 
CV  6,13% 6,62% 

   

1 Suelo regado con agua clara de relave; 2 Suelo regado con agua del pozo Barrera. Mayúsculas 
indican diferencias significativas en un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas 
entre suelos a igual especie cultivada. 

 

La constante de descomposición (K) fue mayor en el suelo RAPB que en el suelo 

RACR1 (Cuadro 27), señalando una disminución de la velocidad de descomposición en 

los tratamientos RACR1. Ello podría  explicarse al considerar el menor pH y la mayor sali-

nidad del suelo regado con agua clara de relave (Cuadros  10 y 12 respectivamente).  

 

En la Figura 26 se muestra la evolución del CO2 acumulado, medido y simulado me-

diante la ecuación Ct = Co (1- e-Kt) 
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  Figura 26. Evolución del CO2 acumulado, medido y simulado. 

 

La respiración edáfica como indicador biológico de calidad de suelo señala una ma-

yor actividad biológica en suelos bajo cultivo de trébol, atribuible a la presencia de bacte-

rias fijadoras de nitrógeno (Rhizobuim leguminosarum biovar trifolii), las que en ausencia 

del hospedero (condiciones de laboratorio), se comportan como organismos de vida libre, 

alimentándose de la descomposición de organismos muertos, materia orgánica o com-

puestos químicos que han sido secretados por las raíces de las plantas (Fernández, 

2003).  El suelo RACR1 emitió más CO2 que el suelo RAPB solamente bajo cultivo de 

trébol, coincidiendo con el mayor contenido de carbono potencialmente mineralizable (Co) 

calculado (Cuadro 26). Al respecto, se puede señalar que la emisión de CO2 desde los 

suelos depende, entre otros factores, del contenido y calidad de la materia orgánica pre-

sente y que la disponibilidad de nutrientes asimilables y particularmente la de sustratos 

carbonados metabolizables, limita la actividad de la microbiota (Acuña et al., 2006).  
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4.3.4. Número de lombrices 
 

En la medición del número de lombrices presentes bajo diferentes ambientes (riego y 

cultivo), se observó que en otoño, el mayor número de lombrices se encontró en trébol 

regado con agua de pozo y alfalfa de 7 años regada con agua clara de relave, ambos 

sectores con una media de 83,3 lombrices  m-2 de suelo.  En cambio en primavera, el mayor 

número de lombrices se observó en pradera natural sin riego, con una media de 125 

lombrices m2 (Cuadro 28). 

 

Cuadro 28. Mediciones del número de lombrices en otoño y primavera, bajo distintas 
condiciones de riego y cultivo. 
 

 

Lombrices en otoño 
 

Medidas  
de resu-

men 

 
 

Suelo regado con agua clara 
de relave por 15 a 20 años 

Suelo sin riego Suelo regado con agua de 
pozo Barrera 

Suelo rastreado, 
sin cultivo 

Alfalfa de 7 
años  

Pradera natural Trébol de 
9 meses   

Ballica de 9 
meses 

 --------------------------------------------    N° m-2   -------------------------------------------- 
Media    33,3 83,3 58,3 83,3  66,7 
DE     14,4 14,4 14,4 28,9  14,4 
EE     8,3 8,3 8,3 16,7  8,3 
CV       43,3 17,3 24,7 34,6  21,7 
Mín      25 75 50 50  50 
Máx      50 100 75 100  75 
n        3 

Lombrices en primavera 

  Avena de 22 
días 

Alfalfa de 7 
años Pradera natural Suelo post  

trébol1   
 Suelo post 

ballica2 

Media    41,7 91,7 125 91,7  83,3 
DE  14,4 28,9 25 14,4  14,4 
EE     8,3 16,7 14,4 8,3  8,3 
CV       34,6 31,5 20 15,8  17,3 
Mín      25 75 100 75  75 
Máx      50 125 150 100  100 
n        3 

     1 Suelo con rastrojo de trébol incorporado en otoño; 2 Suelo con rastrojo de ballica incorporado en otoño. 
 
 

En primavera, en el suelo post trébol con rastrojo incorporado, al igual que en el suelo 

con alfalfa de siete años, se observó una media de 91,7 lombrices m-2 (Cuadro 28). 
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La medición del número de lombrices como indicador de calidad biológica de suelo, 

muestra que en todos los ambientes evaluados se produjo un aumento de la población 

entre los períodos de otoño y primavera, que fluctúa entre un 10 y un 50%. El menor y 

mayor número de lombrices  se encuentra  bajo pradera natural sin riego, en otoño y 

primavera respectivamente. Según Edwards (2004) y Monrroy et al. (2006) la actividad de 

las lombrices en climas templados varía entre las estaciones del año, estando más activas 

en primavera y otoño ya que en invierno penetran más profundo en el suelo donde 

encuentran mayor protección a las bajas temperaturas; durante períodos secos también se 

mueven a mayor profundidad.  

 

El Servicio de Conservación de Recursos Naturales de Estados Unidos (NRCS), se 

refiere a la presencia de lombrices como indicador de un sistema sano, señalando que en 

pastizales y bosques templados de EE.UU, 1 m2 puede contener entre 100 y 500 lombrices 

(Edwards, s.a.). Según Peres et al. (2006), las poblaciones de lombrices son muy sensibles 

a parámetros químicos y físicos, encontrando poblaciones tan bajas como 50 individuos m-2 

en suelos cultivados y tan altas como 400 individuos m-2 en praderas. Las lombrices de 

tierra son componentes importantes del sistema suelo, principalmente debido a sus efectos 

favorables sobre la estructura y fertilidad del suelo y porque pueden utilizarse como 

indicadores biológicos de contaminación de suelos (Webber, 2007). 

 

En los suelos regados con agua del pozo Barrera y en el suelo regado con agua 

clara de relave y cultivo de alfalfa por 7 años, la variación de la población entre estaciones 

fue de un 10%, pero en el suelo regado con agua de pozo las condiciones de muestreo 

fueron diferentes  entre estaciones. En otoño, el muestreo se realizó bajo cultivo de trébol 

de 9 meses y en primavera, bajo rastrojo incorporado del mismo trébol. Debido al laboreo 

del suelo, se puede asumir que el aumento de la población en primavera se vio disminuido 

(Edwards y Bohlem, 1996). Dado que el suelo bajo cultivo de alfalfa no fue labrado durante 

7 años, era esperable encontrar una mayor población de lombrices en primavera. Es posible 

que la presencia de lombrices en los ambientes regados con agua clara de relave, esté 

manifestando la existencia de adaptaciones o una posible selección por presión de Mo,   

SO-2
4 y otros elementos que han estado presentes en el suelo durante un largo período, lo 

que sugiere que la selección se ha producido durante muchas generaciones. Sin embargo, 

para determinar la existencia de adaptaciones o reacciones toxicológicas es necesario 

realizar investigaciones que incluyan la evaluación de variables reproductivas, 
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características morfológicas y fisiológicas, concentración crítica en el organismo, entre otras 

(Spurgeon y Hopkin, 1999a; Spurgeon y Hopkin, 1999b; Webber, 2007; Bleeker y Van 

Gestel, 2007; Arnold et al., 2008). 

 

4.4. Calidad del forraje de ballica y trébol 
 
4.4.1. Concentración de Cu 
 

El análisis estadístico de la concentración de Cu en los tejidos de ballica y trébol, 

mostró interacción entre el tipo de suelo (RACR1 y RAPB) y el tipo de tejido (trébol, ballica 

de primer corte, ballica de segundo corte y ballica de tercer corte). La principal fuente de 

variación correspondió al tipo de tejido, con un 80,1% de la suma de cuadrados. 

 

Al comparar la concentración de Cu en los tejidos RACR1, la mayor concentración se 

observó en el tejido de trébol, mostrando diferencias importantes con respecto a la 

concentración de Cu de los tres cortes de ballica.  En cambio, al analizar los tejidos RAPB, 

la concentración de Cu en trébol fue igual a la concentración encontrada en ballica de 

primer corte (Cuadro 29). 

 

Cuadro 29. Concentración de Cu en tejidos de ballica y trébol cultivados en suelos 
RACR1 y RAPB. 

Tejido 
 
 

Concentración de Cu  

 
 RACR11 RAPB2

  --------------------------     mg kg-1 ------------------------------- 
Trébol  9,20 Aa 8,00 Aa 

Ballica C1  7,25 Ba 8,09 Aa 
Ballica C2  3,79 Cb 6,01 Ba 
Ballica C3  4,89 Ca 4,12 Ca 
LSD (5%)  1,304 

CV  11,47% 
   

1 Suelo regado con agua clara de relave; 2 Suelo regado con agua del pozo Barrera. Mayúsculas 
indican diferencias significativas en un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas 
entre suelos a igual tejido. 
 

Según Morales et al. (2007), aquellos forrajes con niveles de Cu menores a 10 mg kg-1 

promueven una deficiencia de Cu en los animales rumiantes, sin embargo, dietas altas en 
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Mo, causan igualmente una deficiencia de Cu. Como se indicó anteriormente, ambos suelos 

tienen un alto contenido de Cu-DTPA en la primera estrata, sin embargo, su absorción por 

las plantas pudo afectarse por la presencia en el suelo de cantidades elevadas de Mo, P y 

Fe. Esto concuerda con lo indicado por Navarro y Navarro (2003) y Kabata-Pendias (2000), 

quienes señalan que una limitada absorción de Cu puede agravarse con aplicaciones de 

Mo al suelo, que el P en cantidades elevadas puede disminuir la concentración de Cu en las 

hojas  y  altos contenidos de Fe podrían reducir la absorción de Cu desde la solución suelo.  

  

4.4.2. Concentración de Mo 
 

Al analizar estadísticamente la concentración de Mo, se observó interacción entre el 

tipo de suelo  y el tipo de tejido. El principal factor de variación correspondió al factor sue-

lo, con un 45,7% de la suma de cuadrados. El factor tejido representó un 26,8% de la va-

riación y la interacción de los factores un 24,9%. 

 

La concentración de Mo fue mayor en los tejidos aéreos RACR1 que en los RAPB. 

En los tejidos RACR1, la mayor concentración de Mo se observó en trébol y la menor 

concentración en ballica de primer corte. En los tejidos RAPB, la mayor concentración de 

Mo se encontró en ballica de tercer corte y la menor concentración en ballica de primer 

corte  (Cuadro 30). 

 
Cuadro 30. Concentración de Mo en tejidos de ballica y trébol cultivados en suelos 

RACR1 y RAPB. 

Tejido  
Concentración de Mo  

RACR11 RAPB 2 
 ------------------------     mg kg-1 ----------------------------- 

Trébol  92,10 Aa 8,61 ABb 
Ballica C1  18,87 Da 5,27 Bb 
Ballica C2  30,57 Ca 15,30 ABb 
Ballica C3  59,17 Ba 18,40 Ab 
LSD (5%)  10,24 

CV  18,64% 
   

1 Regado con agua clara de relave; 2 Regado con agua del pozo Barrera. Mayúsculas indican 
diferencias significativas en un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre 
suelos a igual tejido. 
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Es posible señalar, que el contenido de Mo en las plantas está reflejando un efecto 

combinado entre el contenido de Mo soluble del suelo, el alto contenido de P de ambos 

suelos y el alto contenido de SO2-
4 del suelo bajo riego con agua clara de relave. De 

acuerdo a Fassbender y Bornemisza (1987), Gupta (1997) y Kabata - Pendias (2000), la 

absorción de Mo usualmente es mejorada por la presencia de P y disminuida por la 

presencia de SO2-
4. Sin embargo, los resultados de esta investigación muestran que la alta 

concentración de SO2-
4 no impidió una alta absorción de Mo por las plantas RACR1. 

 

4.4.3. Relación Cu: Mo 
 

Las relaciones Cu: Mo de los tejidos RAPB fueron significativamente mayores y me-

jores (más cercanas a 2) que las relaciones de los tejidos RACR1. El tejido que presentó 

la mejor y mayor relación Cu:Mo fue ballica RAPB de primer corte (Cuadro 31). 

 

Cuadro 31. Relación Cu:Mo en tejidos de ballica y trébol cultivados en suelos RACR1 y 
RAPB. 

Tejido  
Relación Cu:Mo 

   RACR11     RAPB2

Trébol  0,10 Bb 0,98 Ba 
Ballica C1  0,38 Ab 1,54 Aa 
Ballica C2  0,13 Bb 0,40 Ca 
Ballica C3  0,08 Bb 0,24 Ca 
LSD (5%)  0,168 

CV  19,19% 
   

1 Regado con agua clara de relave; 2 Regado con agua del pozo Barrera. Mayúsculas indican dife-
rencias significativas en un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos 
a igual tejido. 
 

   

Las relaciones Cu: Mo de trébol RACR1 y ballica RACR1 de segundo y tercer corte  

no mostraron diferencias entre sí. Tampoco se observó diferencias entre la relación 

Cu:Mo de ballica RAPB de segundo y tercer corte. La relación Cu:Mo de trébol RACR1 

fue significativamente menor que la de trébol RAPB.  

 

En el análisis estadístico de la relación Cu: Mo de los tejidos, se encontró interacción 

entre el tipo de suelo y el tipo de tejido. El principal factor de variación correspondió al 



 94

factor tipo de tejido, con un 40,1% de la suma de cuadrados. El factor suelo representó un 

39,5% de la variación y la interacción de los factores  un 18%. 

 

Se puede señalar que los forrajes RACR1 fueron de calidad inferior a los forrajes 

RAPB, ya que presentaron exceso de Mo y menor relación Cu:Mo. Sin embargo, aunque 

los forrajes RAPB presentaron una  mejor calidad, dada su mayor relación Cu:Mo, ésta se 

encontró bajo el mínimo recomendado (2:1) para evitar la ocurrencia de molibdenosis e 

hipocuprosis en rumiantes (O’Connor et al., 2001; Rosa y Mattioli, 2002).  

 

Al integrar el concepto de calidad del suelo, en relación a su capacidad de producir 

alimentos sanos y nutritivos para los seres humanos y otros organismos (Astier et al. 

(2002), se puede señalar que el suelo RACR manifiesta un deterioro de su funcionalidad, 

por cuanto los forrajes producidos, poseen un mayor contenido de Mo, menor relación 

Cu:Mo y pueden provocar trastornos alimenticios en aquellos animales rumiantes que lo 

consuman. 

 

4.4.4. Concentración de  S 
 

El análisis estadístico de la concentración de S presentó interacción entre el tipo de 

suelo y el tipo de tejido. La principal fuente de variación correspondió al factor tipo de teji-

do, con un 38,4% de la suma de cuadrados. La interacción entre los factores representó 

un 36,7% de la variación. 

 

La mayor concentración de S se encontró en ballica RACR1 de tercer corte y la me-

nor concentración en ballica RACR1 de primer y segundo corte; estos dos últimos tejidos 

no presentaron diferencias entre sí. La concentración de S en el tejido de trébol RACR1 

fue igual a la concentración en el tejido de trébol RAPB. Tampoco se observó diferencias 

entre las concentraciones de S en los tejidos de ballica RACR1 y ballica RAPB de tercer 

corte; En cambio, los tejidos de ballica RAPB de primer y de segundo corte presentaron 

mayor concentración de S que los mismos cortes RACR1 (Cuadro 32). 
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Cuadro 32.Concentración de S en tejidos de ballica y trébol cultivados en suelos RACR1 y 
RAPB. 

Tejido  
Concentración de S 

RACR11 RAPB2 
------------------------------   g kg-1 ---------------------------- 

Trébol  3,93 Ba 3,43 Ba 
Ballica C1  3,30 Cb 3,93 ABa 
Ballica C2  3,30 Cb 4,03 Aa 
Ballica C3  4,50 Aa 4,13 Aa 
LSD (5%)  0,529 

CV  7,82% 
   

1 Regado con agua clara de relave; 2 Regado con agua de pozo. Mayúsculas indican diferencias 
significativas en un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual 
tejido. 

 

El contenido de S de los tejidos vegetales fue superior a 0,3% en trébol y ballica 

provenientes de los suelos RACR1 y RAPB. De acuerdo a  Rosa y Mattioli (2002) y Bolasell 

(2005), este contenido de S en el alimento podría interferir en el metabolismo del Cu de los 

rumiantes y provocar hipocuprosis, independientemente de los niveles de Mo en la dieta. 

Dado que inicialmente el suelo SIN RIEGO mostró un bajo contenido de sulfatos, se puede 

señalar que el alto contenido de sulfato del agua del pozo Barrera está condicionando la 

calidad de los forrajes producidos. Así mismo, el alto contenido de sulfato de los suelos 

RACR, sumado al alto contenido de ión en el agua clara de relave, condicionan la calidad 

de la producción de forrajes. 

 

 

4.4.5. Relaciones de concentración hoja:raíz  en plantas de trébol y ballica 
 

4.4.5.1. Relación de Cu 

Al calcular la relación de concentración hoja:raíz para Cu, en plantas de ballica y 

trébol RACR1 y RAPB, no se observó diferencias significativas. En ambas especies y am-

bos suelos, el Cu se concentró más en las raíces que en las hojas de las plantas. Sin em-

bargo, manteniendo la relación de concentración, las plantas de ballica concentraron una 

menor cantidad Cu que las de trébol (Figura 27). 
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Figura 27. Relación de concentración hoja:raíz para Cu, en plantas de ballica y trébol  RACR1 
(regadas con agua clara de relave) y RAPB (regadas con agua del pozo Barrera). Letras 
mayúsculas indican diferencia (p<0,05) entre suelos; Letras minúsculas indican diferencia 
entre especies. 

 
 

4.4.5.2. Relación de Mo 

 
Al evaluar la relación de concentración hoja:raíz para Mo en plantas de trébol y balli-

ca RACR1 y RAPB, se observó que las plantas de trébol mantuvieron la misma relación 

independientemente del nivel de Mo en el suelo, concentrando más Mo en la raíz. En 

cambio, las plantas de ballica concentraron el Mo en las hojas cuando se cultivaron en el 

suelo RAPB y en la raíz cuando se cultivaron en el suelo RACR1. Esto podría indicar que 

frente a mayores contenidos de Mo en el suelo, las plantas de ballica concentran el ele-

mento en la raíz (Figura 28). 

 

 

0 

5 

10 

15 

20 

RAPB RACR1 

Hoja

Trébol 
C

u 
(m

g 
kg

-1
) 

20 

15 

10 

5 

0 

Ballica 

RAPB RACR1

Raíz 

Relación de 
concentración 
Hoja:Raíz 
0,51 Aa 

Relación de 
concentración 
Hoja:Raíz 
0,50 Aa 

Relación de 
concentración 
Hoja:Raíz 
0,56 Aa 

Relación de 
concentración 
Hoja:Raíz 
0,64 Aa 



 97

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Relación de concentración hoja:raíz para Mo, en plantas de ballica y trébol  RACR1 (re-

gadas con agua clara de relave) y RAPB (regadas con agua del pozo Barrera). Mayúsculas in-
dican diferencia significativa (p<0,05) entre suelos; Minúsculas indican diferencia significativa 
entre especies.  

 
 
4.4.5.3. Relación de S  
 

Cuando se determinó la relación de concentración hoja:raíz para S, en plantas de 

trébol y ballica RACR1 y RAPB, se observó que las plantas de trébol mantuvieron una 

relación cercana a uno, es decir, la concentración de S fue similar en hojas y raíces. En 

cambio, las plantas de ballica concentraron el elemento en las hojas (Figura 29).  
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Figura 29. Relación  de  concentración   hoja: raíz  para S,  en  plantas  de  ballica  y trébol 

RACR1 (regadas con agua clara de relave) y RAPB (regadas con agua de pozo). Letras     
mayúsculas indican  diferencia significativa (p<0,05)  entre  suelos;  Letras minúsculas indican 
diferencia significativa entre especies. 

 
No hubo diferencia entre las plantas de trébol RACR1 y RAPB. En cambio en ballica, 

las plantas RACR1 tuvieron menor relación de concentración hoja:raíz que las plantas  

RAPB. 
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CONCLUSIONES 
 

 

A partir del análisis y discusión de los resultados de la presente investigación es po-

sible formular las siguientes conclusiones: 

 

Hay un deterioro de la calidad química del suelo regado con agua clara de relave, 

que se manifiesta con un desbalance de nutrientes y aumento de la salinidad. Debido a 

sus constituyentes, el agua clara de relave utilizada en riego durante 15 a 20 años pro-

vocó  un aumento de la CE del suelo y de su contenido de Ca2+, Mg2+, Na+, K+, SO2-
4 y Cl- 

solubles, Mo total, Mo soluble, K disponible y Cu y Mn extraíbles con DTPA. Debido al 

aumento de su CE, el suelo se transformó en un suelo levemente salino. Se produjo un 

deterioro de la función de productividad del suelo, ya que limita la gama de especies facti-

bles de producir sin restricciones y haciendo necesario implementar prácticas de manejo 

cuidadoso del agua para riego.  

 

Los niveles de Mo total del suelo SIN RIEGO se encuentran en el rango considerado 

normal, pero los contenidos de Mo total del suelo RACR, son similares y mayores a los 

contenidos encontrados en suelos contaminados. Es posible que luego de 15 a 20 años 

de riego con agua clara de relave, la capacidad del suelo para retener Mo esté siendo 

superada en las dos primeras estratas, por lo que su calidad ambiental y su función ate-

nuante de contaminantes están siendo afectadas. 

 

Hay un deterioro de la calidad biológica del suelo regado con agua clara de relave, 

que se observa con una reducción en los rendimientos de trébol y ballica, indicando un 

efecto sobre la función de productividad del suelo. El mayor número de nódulos en trébol 

RACR1 no se reflejó en un aumento del rendimiento ni en un mayor contenido de N, posi-

blemente debido al efecto de la salinidad sobre la eficiencia de la actividad nodular.  

 

El alto contenido de Mo y S y la baja relación Cu:Mo de los forrajes de ballica y trébol 

RACR1, indican que su consumo por animales rumiantes puede inducir trastornos alimen-

ticios como molibdenosis e hipocuprosis. Debido a su mejor relación Cu:Mo, los forrajes 

RAPB se consideran de mejor calidad que los forrajes RACR1, sin embargo, no alcanza-

ron la relación Cu:Mo mínima recomendada (>2:1) y pueden ser peligrosos, aunque en 
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distinto grado, si se utilizan en alimentación de rumiantes. La capacidad del suelo para 

producir alimentos sanos para los organismos, es afectada en mayor medida por el riego 

con agua clara de relave. 

 
El riego durante 15 a 20 años con agua clara de relave del estero Carén  ha provocado 

cambios en la calidad química y biológica del suelo, en la calidad del forraje producido y en 

la calidad del agua subterránea. Esta última se observa principalmente con el aumento del 

contenido de SO2-
4 y de la CE del agua del pozo Barrera. 
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PROYECCIONES 
 

 

Debido a sus constituyentes, el uso en riego del agua clara del embalse de relaves 

Carén, de la Minera El Teniente, VI Región, presenta restricciones y requiere de un manejo 

cuidadoso. 

 

Los componentes del agua clara de relave (principalmente alto contenido de Mo y 

sulfatos) han provocado un aumento del tenor salino del suelo limitando la gama de 

especies factibles de cultivar sin pérdidas de rendimiento. Sin embargo, aunque los 

rendimientos  en forraje de ballica y trébol fueran aceptables, los altos contenidos de Mo y S 

y su baja relación Cu:Mo, determinan que su uso no sea apropiado para la alimentación de 

rumiantes, por lo cual no se recomienda utilizar el agua clara de relave en riego de praderas 

y tampoco es recomendable destinar esta agua para la bebida de los animales.  

 

Es pertinente estudiar en profundidad los componentes de las dietas y suplementos 

alimenticios que pudieran atenuar trastornos como molibdenosis e hipocuprosis, los que en 

vista de los antecedentes aportados por la presente investigación, pueden producirse al 

utilizar el forraje producido en estos suelos, aún luego de 15 a 20 años sin riego.  

 

Bajo las actuales condiciones del sistema, es necesario estudiar el efecto del riego, 

tanto con agua clara de relave como con agua de pozos y norias, sobre otras combina-

ciones suelo-cultivo. Al respecto, se puede señalar que los valles de Carén y Alhué tienen 

una importante superficie de riego destinada a vides y frutales y también, pero en menor 

escala, a cultivos como papa, maíz, hortalizas, chacras, praderas y semilleros; los cultivos 

podrían verse afectados por los constituyentes del agua de riego utilizada. 

 

El efecto de las sales del agua de riego sobre cultivos y frutales podría manejarse sa-

tisfactoriamente utilizando técnicas de lavado de suelo, pero constituye una potencial 

fuente de salinización y contaminación por SO4
2- del acuífero subterráneo del valle. Por 

esta razón, otro aspecto importante de estudiar se refiere al monitoreo de la calidad quí-

mica del agua de riego, tanto de origen superficial como subterránea, a distintos niveles 

de la cuenca y su efecto sobre el suelo, los cultivos y el acuífero.  Para  evaluar adecua-

damente de los problemas de salinización es posible adaptar y aplicar modelos que per-
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mitan determinar bajo qué condiciones y en qué niveles se favorece la precipitación o di-

solución en el suelo, de las sales presentes en las distintas fuentes de agua. También es 

importante determinar el uso actual que se hace de las distintas fuentes de agua, tanto 

para riego agrícola, para bebida animal y humana y uso recreativo. 
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APÉNDICE 1 
 
Descripción de los perfiles y análisis de textura de los suelos estudiados. 
 
 
Cuadro 1.1. Descripción del perfil del suelo SIN RIEGO 
 

Profundidad  Descripción 
   

  0 – 12 cm  Color 10YR 5/3 en seco y 7,5YR 3/2 en húmedo; textura franco arenoso fino; 
ligeramente plástico y ligeramente adhesivo; friable en húmedo; estructura de 
bloques angulares gruesos, duros. Raíces finas y muy finas escasas, gruesas 
ocasionales; poros gruesos, escasos, finos a my finos comunes. Límite lineal 
abrupto. Depositación de materia orgánica. 

   

12 – 22 cm  Color 10YR 4/2 en seco y 7,5YR 3/3 en húmedo; textura franco arenoso fino; no 
plástico y no adhesivo; friable en húmedo; estructura de bloques subangulares 
medios fuertes, duro. Raíces finas y muy finas escasas; poros finos escasos. 
Límite lineal abrupto. 

   

22 – 35 cm  Color 10YR 5/3 en seco y 7,5 YR 3/2 en húmedo; textura franco arenoso; no 
plástico y no adhesivo; friable en húmedo; estructura prismática fina, dura. Raí-
ces muy finas muy escasas, poros gruesos escasos y finos comunes. Límite 
lineal claro 

   

35 cm y más  Color 10YR 5/3 en seco y 7,5 YR 3/2 en húmedo; textura franco arenoso; no 
plástico y no adhesivo; firme en húmedo; estructura prismática media gruesa, 
muy dura. Raíces finas y muy finas comunes; poros gruesos y finos comunes. 

  

Cultivo anterior: sin cultivo; pradera natural 
 
 
Cuadro 1.2. Descripción del perfil del Suelo RACR 
 

Profundidad  Descripción 
   

0 -22 cm  Color 7,5 YR 3/2 en húmedo; textura franco arenoso ( gravilla muy fina); ligera-
mente plástico y no adhesivo; friable en húmedo; estructura de bloques suban-
gulares finos, débil. Raíces finas y muy finas comunes; poros finos comunes, 
medios y gruesos escasos. Límite lineal abrupto.  

   

22 – 38 cm  Color 10YR 3/3 en húmedo; textura franco arcillo arenoso con gravilla fina; lige-
ramente plástico y ligeramente adhesivo; firme en húmedo; estructura prismáti-
ca, medios fuerte, duros. Raíces gruesas escasas; poros muy finos comunes. 
Límite gradual ondulado  

   

38 – 90 cm  Color 10YR 3/3 en húmedo; textura franco arenoso fino; ligeramente plástico y 
ligeramente adhesivo; friable en húmedo; estructura prismática media, modera-
da; Raíces muy finas comunes; poros finos y gruesos comunes. Limite ondula-
do abrupto 

   

90 cm y más  Color 10YR 4/3 en húmedo; textura arenosa; no plástico y no adhesivo; estruc-
tura de bloques subangulares, finos, medios débiles. Raíces finas escasas; 
poros finos y medios abundantes 

  

Cultivo anterior: Rotación maíz - papa 
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Cuadro 1.3. Textura y retención de humedad de los suelos RACR y SIN RIEGO 
 

Profundidad  
Textura  Retención de humedad 

Arcilla 
(%) 

Limo   
(%) 

Arena 
(%) 

Clase 
textural 

 
 

CC1

(%) 
PMP2     
(%) 

Humedad apro-
vechable 

          

Suelo RACR          
          

0-20 cm  21 34 45 Franco  17,1 6,4 10,7 

20-40 cm  21 34 45 Franco  17,3 6,5 10,8 
40-60 cm  21 32 47 Franco  16,4 6,3 10,1 
          

Suelo SIN 
RIEGO          
          

0-20 cm  21 36 43 Franco  17,1 5,8 11,3 
20-40 cm  27 36 37 Franco  20,5 6,9 13,6 

40-60 cm  27 30 43 Franco  17,9 6,9 11,0 
         

1CC= humedad a capacidad de campo, 0,33 bar; 2PMP= punto de marchites permanente, 15,0 bar 
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APÉNDICE 2 
 

Análisis complementarios de tejidos de ballica y trébol de suelos RACR1 y RAPB 
 
Cuadro 2.1. Concentración de Zn en tejidos de ballica (mezcla de tres cortes) y trébol de 

suelos RACR1 y RAPB 
 

Tejido 
Concentración de Zn  

    Suelo RACR11       Suelo RAPB2

       -------------------------   g kg-1   ----------------------------- 
Trébol 24,83 Aa 27,70 Ba 
Ballica  19,40 Bb 32,30 Aa 
LSD 3,56 
CV 6,02% 

1 Regado con agua clara de relave; 2 Regado con agua de pozo. Mayúsculas indican diferencias 
significativas en un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual 
especie cultivada. 
 
Cuadro 2.2 Concentración de Fe en tejidos de ballica (mezcla de tres cortes) y trébol de 

suelos RACR1 y RAPB 
 

Tejido 
Concentración de Fe 

    Suelo RACR11       Suelo RAPB2

       -------------------------   g kg-1   ----------------------------- 
Trébol 194,3 Ba 172,3 Aa 
Ballica  403,3 Aa 184,3 Ab 
LSD 67,5 
CV 12,48% 

1 Regado con agua clara de relave; 2 Regado con agua de pozo. Mayúsculas indican diferencias 
significativas en un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual 
especie cultivada. 
 
Cuadro 2.3. Concentración de Mn en tejidos de ballica (mezcla de tres cortes) y trébol de 

suelos RACR1 y RAPB 
 

Tejido 
Concentración de Mn  

    Suelo RACR11       Suelo RAPB2

       -------------------------   g kg-1   ----------------------------- 
Trébol 60,67 Ba 97,00 Aa 
Ballica  254,66 Aa 158,00 Ab 
LSD 63,8 
CV 19,74% 

1 Suelo regado con agua clara de relave; 2 Suelo regado con agua de pozo. Mayúsculas indican 
diferencias significativas en un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre 
suelos a igual especie cultivada. 
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Cuadro 2.4. Concentración de Mg en tejidos de ballica (mezcla de tres cortes) y trébol de 
suelos RACR1 y RAPB 

 
Tejido 

Concentración de Mg [g kg-1]  
    Suelo RACR11       Suelo RAPB2

       -------------------------   g kg-1   ----------------------------- 
Trébol 2,4 Ab 3,6 Aa 
Ballica  1,4 Bb 2,4 Ba 
LSD 0,238 
CV 6,01% 

1 Regado con agua clara de relave; 2 Regado con agua de pozo. Mayúsculas indican diferencias 
significativas en un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual 
especie cultivada. 
 
Cuadro 2.5. Concentración de N en tejidos de ballica (mezcla de tres cortes) y trébol, 

de suelos RACR1 y RAPB 
Tejido Concentración de N  

     Suelo RACR1       Suelo RAPB2

       -------------------------   g kg-1   ----------------------------- 
Trébol 35,2 Aa 34,3 Aa 
Ballica  18,2 Ba 20,8 Ba 
LSD 3,12 
CV 7,13% 

1 Regado con agua clara de relave; 2 Regado con agua de pozo. Mayúsculas indican diferencias 
significativas en un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual 
especie cultivada. 
 
 
Cuadro 2.6. Concentración de P en tejidos de ballica (mezcla de tres cortes) y trébol, de 

suelos RACR1 y RAPB 
Tejido Concentración de P  

    Suelo RACR11       Suelo RAPB2

       -------------------------   g kg-1   ----------------------------- 
Trébol 2,9 Ba 2,8 Ba 
Ballica  3,8 Aa 3,7 Aa 
LSD 0,27 
CV 5,11% 

1 Regado con agua clara de relave; 2 Regado con agua de pozo. Mayúsculas indican diferencias 
significativas en un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual 
especie cultivada. 
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Cuadro 2.7. Concentración de K en tejidos de ballica (mezcla de tres cortes) y trébol de 
suelos RACR1 y RAPB 

Tejido Concentración de K  
    Suelo RACR11       Suelo RAPB2

       -------------------------   g kg-1   ----------------------------- 
Trébol 42,4 Aa 37,1 Aa 
Ballica  28,1 Ba 33,7 Aa 
LSD 6,02 
CV 10,63% 

1 Regado con agua clara de relave; 2 Regado con agua de pozo. Mayúsculas indican diferencias significativas 
en un mismo suelo; Minúsculas indican diferencias significativas entre suelos a igual especie cultivada. 
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ANEXO 1 
 
 

Estándares de interpretación de resultados de análisis químico de suelos  
 
Cuadro 1.1. Interpretación del contenido de materia orgánica del 

suelo según Fassbender y Bornemisza (1987). 
 

MO (%) Interpretación 

<2 muy bajo 

2 – 5 bajo 

5 – 8 medio 

8 – 15 alto 

>15 muy alto 

 
 
Cuadro 1. 2. Interpretación de análisis químico de suelos según INIA (2010). 
 

 
Variable 

 
Rango 

 
Categoría 

 
N disponible (mg kg-1) 

 
 

0 - 10 Muy Bajo 
11 - 20 Bajo 
21 - 35 Medio 
36 - 80 Alto 

mas de 81 Muy Alto 

 
K disponible (mg kg-1) 

 

menor o igual a 50 Muy Bajo 
50.1 - 100 Bajo 
100.1 - 180 Medio 
180.1 - 250 Alto 

igual o mayor a 250 Muy Alto 

 
P-Olsen (mg kg-1) 

 

menor o 5.0 Muy Bajo 
5.1 - 10.0 Bajo 
10.1– 20.0 Medio 
20.1– 30.0 Alto 

igual o mayor a 30.1 Muy Alto 

 
Cu- DTPA (mg kg-1) 

 

menor a 0.1 Muy Bajo 

0.1 – 0.3 Bajo 

0.3– 0.5 Medio 

mayor a 0.5 Alto 



 119

 
Zn- DTPA (mg kg-1) 

 

menor a 0.25 Muy Bajo 
0.25 – 0.50 Bajo 
0.50 – 1.00 Medio 

mayor a 1.01 Alto 

 
Fe- DTPA (mg kg-1) 

 

menor a 1 Muy Bajo 
1.0 – 2.5 Bajo 
2.6 – 4.5 Medio 

mayor a 4.5 Alto 

 
Mn- DTPA (mg kg-1) 

 

menor a 0.2 Muy Bajo 
0.2 – 0.5 Bajo 
0.6 – 1 Medio 

mayor a 1 Alto 

 
pH 

menor o igual a 4.5 Extremadamente ácido 

4.6 - 5.0 Muy Fuertemente ácido 
5.1 - 5.5 Fuertemente ácido 
5.6 - 5.9 Moderadamente ácido 
6.0 - 6.5 Ligeramente ácido 
6.6 – 7.3 Neutro 
7.4 – 7.8 Ligeramente alcalino 
7.9 – 8.4 Moderadamente alcalino 

8.5 – 9.0 Fuertemente alcalino 

mayor a 9.0 Muy fuertemente alcalino 

CE (dS m-1) 
 

menor o igual a 0.1 Muy Bajo 
0.1 – 0.5 Bajo 
0.5 – 0.9 Normal 
1.0 – 3.0 Alto 

igual o mayor a 3.0 Muy Alto 

CIC (cmol(+) kg-1) 
 

menor o igual a 5 Muy Bajo 
5 – 10 Bajo 

11 – 19 Normal 

20 – 29 Alto 

igual o mayor a 30 Muy Alto 

PSI (%) menor o igual a 7 - 8 Normal 
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Cuadro 1.3. Interpretación de análisis en el extracto de saturación según INIA (2010) 
 

Variable Rango Categoría 

  
CE (dS m-1) 
  

menor o igual a 0.5  Muy Bajo  
0.5 – 1.0  Bajo 
1.0 – 2.5  Normal 
2.5 – 4.0  Alto 

igual o mayor a 4.0  Muy Alto  

  
Calcio (mmol (+)L-1)  
 

igual o menor a 10  Muy Bajo  

10 - 15  Bajo 

15 - 20  Normal 
20 - 25  Alto 

  
Magnesio (mmol (+)L-1)  
  

menor o igual a 7  Muy Bajo  
7 - 9  Bajo 
9 - 13  Normal 

13 - 15  Alto 
igual o mayor a 15  Muy Alto  

  
Potasio (mmol (+)L-1)   
  

menor o igual a 1  Muy Bajo  
1 - 2  Bajo 
2 - 4  Normal 
4 - 5  Alto 

igual o mayor a 5  Muy Alto  

Sodio (mmol (+)L-1)  
  

4 – 8  Bajo 
8 – 12  Normal  
12 – 15  Alto 

igual o mayor a 15  Muy Alto  

  
Cloruros (mmol (-)L-1)  
   
  

menor o igual a 5  Muy Bajo  
5 - 9  Bajo 
9 - 14  Normal 

14 – 18  Alto 
igual o mayor 18  Muy Alto  

  
Sulfatos (mmol (-)L-1)  
 
   
  

menor o igual a 5  Muy Bajo  
5 – 10  Bajo 
10 – 15  Normal 
15 – 20  Alto 

igual o mayor a 20  Muy Alto  

  
Bicarbonatos (mmol (-)L-1)  
 
  
 

2.5 – 3.5  Bajo 
3.5 – 4.5  Normal 
4.5 – 5.0  Alto 

Igual o mayor a 5.0  Muy Alto  
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ANEXO 2. Categorías de suelos y aguas afectados por sales 
 
Cuadro 2.1. Categoría de suelos afectados por sales según INIA (2010). 
 

Variable Rango Categoría 

CE extracto de 
saturación  
(dS m-1) 
  

0.0 – 2.0  No Salino  
2.1 – 4.0  Ligeramente Salino  
4.1 – 8.0  Moderadamente Salino  
8.1 – 16.0  Fuertemente Salino  

igual o mayor a 16  Muy Fuertemente Salino  

RAS 

1 – 2  Bajo 
2 – 4  Normal 
4 – 5  Alto 

igual o mayor a 5  Muy Alto  
 
 
Cuadro 2.2. Restricción de uso de agua para riego de acuerdo a su CE y RAS según   

Ayers y Westcott (1994) 
 

Variable 
Grado de restricción de uso 

Ninguno Leve o mo-
derado Severo 

CE < 0.7 0.7 – 3.0 > 3.0 

SAR 
 

0 – 3 

CE (dS m-1) 
 

> 0.7 0.7 – 0.2 < 0.2 

3 – 6 > 1.2 1.2 – 0.3 < 0.3 

6 – 12 > 1.9 1.9 – 0.5 < 0.5 

12 – 20 > 2.9 2.9 – 1.3 < 1.3 

20 – 40 > 5.0 5.0 – 2.9 < 2.9 
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