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En memoria

Dr. ACHIM ELLIES SCHMIDT
(1944-2004)

El 11 de septiembre de 2004, en forma
inesperada fallece el Profesor Dr. Ellies,
académico de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Austral de
Chile (UACH) y Presidente de la
Sociedad Chilena de la Ciencia del
Suelo (SCCS).

Nacido en Breslau, Alemania, llega a
Chile en 1950 y tanto su nifiez como
juventud transcurren en la X Region de
Chile. Es alli que realiza estudios
universitarios (UACH, Valdivia), recibiéndose (1970) de Ingeniero Agrénomo con
la tesis Caracteristicas fisico-hidricas de los principales suelos de la provincia
de Cautin. Entre 1973 y 1975 es becado a Alemania (Servicio Aleman de
Intercambio Académico, DAAD), donde obtiene el grado de Dr.rer.hort.
(Universidad de Hannover), con la disertacion Untersuchungen iiber einige
Aspekte des Wasserhaushaltes vulkanischer Aschenbdden aus der gemdfSigten
Zone Siidchiles.

A su regreso a Chile se desempeiia como Profesor Adjunto II de la UACH (1976 —
1979), responsable de las asignaturas de pregrado Conservacion de Suelos, Fisica
de Suelos y Manejo de Aguas. Es promovido (1979) a Profesor Titular I
responsable de las asignaturas de pregrado Manejo Fisico de Suelos, Conservacion
de Recursos Naturales y Evaluacion de Suelos. En postgrado, contando con el
aprecio y reconocimiento de sus alumnos, dicta las asignaturas: Relacion Suelo
Planta Agua y Conservacion de Recursos Naturales. Dirigio 45 tesis de pregrado,
4 de Magister y 3 de Doctorado.

Su fructifera y reconocida labor cientifica queda demostrada por la cantidad de
documentos relacionados a la caracterizacion fisica de andisoles y a su
comportamiento frente a diferentes intensidades y tipos de uso. Un total de 3
monografias, 58 publicaciones (actas, congresos, seminarios y similares), junto a
81 articulos cientificos en revistas de distintos paises (32 de ellas en revistas de
corriente principal), dan testimonio de ello.
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Su carrera universitaria lo comprometié con responsabilidades académico-
administrativas, ocupando cargos de Director del Instituto de Suelos y Abonos
(1977-1978), Prodecano de la Facultad de Ciencias Agrarias (1978-1980),
Director del Instituto de Ingenieria Agraria y Suelos (1980-1985), Director de la
Escuela de Agronomia (1988-1990), Director de la Escuela de Graduados (2000 —
2002), Director del Proyecto Mecesup AUS 9904 (2000) y, desde el 2002 a su
deceso, Director de Investigacion y Desarrollo de la UACH. Conjuntamente
participd y presidi6 numerosas comisiones en el dmbito de la docencia e
investigacion universitaria, las cuales marc6 con sus acertadas opiniones.

En la SCCS, desde 1999 y por dos periodos consecutivos fue su Presidente,
liderandola con iniciativa y gran capacidad de trabajo en diferentes reuniones de
especialistas y congresos. Sin embargo, su mas preciado anhelo, y gran legado, fue
la Revista de la Ciencia del Suelo y Nutricion Vegetal, de la que fuera su fundador
y Editor Jefe. Con ello nos demostré que con voluntad y claridad de ideas es
posible alcanzar lo que a veces puede parecer imposible.

El Comité Directivo de la Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo, que tuvo la
oportunidad de conocer al Dr. Ellies, asi como colegas y alumnos, lamentamos su
partida; no obstante, su recuerdo hara que siempre esté presente.



En memoria

Dr. JUAN LUIS ROUANET MIRANDA.
(1949-2005)

Nacido en Temuco, estudia en Ia
Universidad de Concepcion, (Chillan), para
recibirse de Ingeniero Agréonomo (1975).
Ingresa a CRI Carillanca (1976), al
programa de Ecologia y Manejo. Como
investigador diversificado e inquieto, su
vocacion le llevo a trabajar con pasion en el
manejo de suelos, rotaciones y labranza
conservacionista, y en particular se recuerda
su aporte en el estudio de las areas
agroecologicas de La Araucania. Obtiene su
Master en ecologia de cultivos (Universidad
de California, 1985) y luego (1993) el de
Doctorado en cultivos (Universidad de
Cornell). A fines de los 80 formo parte del
Comité Asesor de la Direccion Regional de INIA Carillanca, posteriormente
(1994) asume igual cargo, como Coordinador del Departamento de Recursos
Naturales y Medio Ambiente.

A su partida lideraba, con gran compromiso, diversos proyectos y convenios de
Impacto Ambiental, Recursos Naturales, Fisiologia, Difusion - Transferencia y
sistemas productivos, En el plano de la docencia, la Universidad de la Frontera y
distintas generaciones de alumnos conocieron de sus bondades como persona.

La Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo lamenta con mucho pesar la pérdida
irreparable del Dr. Rouanet, uno de sus miembros mas destacados, quien deja una
huella irrepetible en numerosas generaciones. Su actitud serena y calidad humana,
seran virtudes imposibles de borrar por quienes le conocieron o fueron sus amigos.
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VISIONS BEYOND THE FAR HORIZON
Richard W. Arnold

United States Department of Agriculture (retired), Natural Resources Conservation Service,
Washington, DC. Personal contact address: 9311 Coronado Terrace, Fairfax, Virginia 22031, USA.
e-mail: ct9311@aol.com

All human interactions are opportunities either to learn or to teach
M.Scott Peck (Lloyd, 2000)

INTRODUCTION

You and I are very fortunate for we have been provided with opportunities to see
beyond the obvious. At any given site a soil has a sequence of horizons, and there
we sense the importance of history as we dig deeper into the genesis and evolution
of a soil landscape. As we look across a landscape there are boundaries of the
surrounding area; they obviously are visual horizons. Through training and
experience, each of us has learned how to “see beyond the obvious”, how to
anticipate what lies beyond those horizons; and to recognize the deep-seated
values associated with the temporal and spatial horizons of our world.

It is a humbling experience to comprehend the frailties of our own species and
our apparent unwillingness to think and to act as rational beings. Consider this
phrase — ‘nonmaterial needs of human development’ (Meadows et al., 2004). Is
this jargon from a new trend in sociology? No, this phrase is about a critical
aspect of being human. It simply means that we don’t need big fancy houses and
cars, we need admiration and respect. A steady flow of new fashionable clothes
isn’t needed, but we do need to feel that others consider us attractive. We need
excitement and variety and beauty. We need something interesting to occupy our
minds and emotions. Trying to fill these needs for a quality life with material
things is a set-up for failure. Too many material goods are false solutions to never-
satisfied longings. Such actions create an unquenchable appetite — more, more,
more - more growth for the sake of growth (Gardner, 2004). Beyond this short
sightedness is a much larger need — the far horizon of Hope — hope to provide a
sustainable habitat for the continuous development of humankind in harmony with
the available environmental resources.

I’d like to tell you several stories and link their lessons together as a way to
explore some potential horizons that are presently beyond the obvious.
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The aim of education is knowledge, not of facts, but of values
William R. Inge (Lloyd, 2000)

THE MICROBE EXPERIMENT

Remember in Introductory Microbiology when you prepared a nutrient agar, put it
in a petri dish, inoculated it with a microbial solution, and then measured the
production of CO, as a surrogate for population growth? At first not much
production, then some, and suddenly a rapid rise indicating that the microbes liked
their environment and were rapidly reproducing. Eventually the rate of increase
leveled off, and the sudden decrease of CO, production was about as exponential
as had been the prior increase. The population quickly fell to levels lower than the
initial concentration.

What happened? The biological exponential growth phenomena happened — the
famous S-curve response to a non-renewable resource followed soon after by the
collapse and a new quasi-equilibrium as adjustment of demand and supply
occurred. Someone once remarked that growth for the sake of growth is the
ideology of the cancer cell. This little experiment illustrated what may well be a
universal reaction — be it biological, physical, chemical, industrial, economic, or
social. There are limits — there are boundaries — and it is worthwhile to know
something about such horizons and thresholds.

EASTER ISLAND

One of the most remote places on this planet is Rapa Nui — Easter Island
(Hyerdahl, 1958). Sometime before 800 AD a few people reached this semi-arid,
cool, isolated paradise forested with the huge Chilean wine palm and several other
species, a few birds, but no large animals. The forest was cleared for gardens, the
trees provided canoes to go to sea, and dolphins became the main animal food.
The population grew. Tribal chiefs, convinced of their lineage to God, wanted
statues to honor themselves (Diamond, 2004). Huge statues were hand-carved out
of the volcanic lava formations, trees were used as rollers to haul the statues many
kilometers and by clever engineering the 10-15 meter high statues were raised.
Prosperity was good, the volcanic soil fertility was replenished by organic debris,
fishing was great, and as the population increased so did the chiefs’ desires for
more statues. But around 1600 shortages began to occur — fresh water, food, and
fuel were in short supply — yet each was necessary to carry out the demands of the
chiefs.
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Prof. Jared Diamond (2004) dramatized the situation by wondering what the
Easter Islander who cut the last Chilean wine palm tree might have said.

What about our jobs? Do you care more for trees than for people? or

Have some respect for private property rights. Get the big government of ‘the
chiefs’ off our backs! or

You predict environmental disaster, but your environmental models are untested.
We need more research.

Or perhaps, Never fear, technology will solve our problems somehow. We shall
find substitutes for wood.

There was revolt, the ‘long-ear’ chiefs were overthrown, and new military leaders
(the short-ears) took over. With no canoes there were no dolphins to eat and the
people turned to the next largest animal available; humans. The people were
starving , sick, and at war. Eventually 70-90% died. Aha, a fundamental process
of the universe at work.

Once all the trees were cut and people had no more canoes, they could not escape.

There was nowhere to go when they got into trouble. Easter Island was so remote
there was no one to come help them. The ‘ecological footprint of Easter Island
humanity’ was too much for the resources that were available. The social and
economic systems did not function in a way that encouraged and implemented
sustainability — thus collapse occurred.

HUMANITY’S FOOTPRINT

Human beings and the natural world are on a collision course
World Scientists’ Warning to Humanity (1992).

Can you imagine trying to determine the carrying capacity of our world? If the
Easter Islanders couldn’t do it for their world, how will we do it for ours? Well, a
few years ago Prof. Mathis Wackernagel (2002) in collaboration with 10 other
international economists devised an interesting measure of the carrying capacity of
the earth. They wanted to account for humanity’s current demands on the planet’s
resources and the wastes produced in terms of biologically productive areas
necessary to maintain the flows needed for such an assessment. The usable
biomass productivity of different kinds of areas were expressed as standardized,
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‘global hectares’. The details are provided in their paper and include the following
six human activities that require mutually exclusive productive land:

1. Growing crops for food, animal feed, fiber, oil and rubber requires the
most productive land of all. There arel.5 billion ha (1.3 cultivated, 0.2
unharvested) with an equivalent productive factor of 2.1 gha/ha.

2. Grazing animals for meat, hides, wool, and milk requires pasture land.
There are 3.5 b ha with an equivalence factor of 0.5. The metabolic needs
for 5 major classes of livestock are estimated and the needs met from
feed and crop residues are subtracted.

3. Harvesting timber for wood, fiber, and fuel requires natural forest and
plantations. There are 3.8 b ha with an equivalence factor of 1.3.
Production estimates are made for a number of kinds of forests

4, Marine and freshwater fishing requires productive fishing grounds.
Coastal waters provide 95% of marine catch (2.0 b ha and inland waters
add 0.3 b ha) with an overall equivalent productive factor of 0.4.

5. Accommodating infrastructure for housing, transportation, industrial
production, and hydroelectric power requires built-up lands. This is the
least well documented but estimated to be 0.3 b ha with an equivalent
productive factor of 2.2.

6. Burning fossil fuels requires land to sequester enough emissions to avoid
an increase to atmospheric CO,. Oceans handle about 35% , thus forests
must sequester about 65%. Sequestering by forests is a weighted average
for 26 forests biomes. The equivalence factor is 1.3.

To aggregate the impact components, they adjust the land and sea areas according
to their bioproductivities and multiply each land use category by an equivalence
factor. These factors scale each area in proportion to its maximum potential yield
and the global average each year is assigned a value of 1. In 1997 the global
average human demand was 2.3 global hectares of productive land equivalent per
person. The highest was for the US with 9.7, the UK used 5.4 and Germany used
4.7 global hectares per person. The average existing global biocapacity in 1997
was 1.9 global hectares per person (Wackernagel et al, 2002).

There has to be equilibrium (balance) between the resources used and the wastes
produced; if they are not balanced the global system is not operating in a
sustainable manner. Their current estimates indicate that our global community
started to overshoot the planet’s available resources sometime in 1980.

Our collective economies, societies, and resource uses have all been experiencing
exponential growth since the Industrial Revolution, pushing them ever closer to
critical thresholds. At the present time we are using 20% more resources than are
globally available on a sustainable basis.
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The UNDP Millennium Ecological Assessment (2005) released ecarlier this year
reports that 60% of the ecosystems that they evaluated are experiencing
degradation or are used unsustainably. It is obvious that humanity’s ecological
footprint, regardless of how we measure it, is too large. Aha, a fundamental
process of the universe — showing up again.

ECONOMICS OF SUSTAINABILITY

To know when you have enough is to be rich.
Luo Tsu (Lloyd, 2000).

Often when our bank accounts get low, we consider getting a loan to cover our
current expenses. We borrow from the future to pay for the present. Credit cards
have made the borrowing process easier and faster. Pay back is less certain.

The concept of a global society incorporates the effects of both the size of
population and the size and composition of its consumption (World Watch
Institute, 2005). Our ecological footprint grows when population grows because it
increases with consumption. If everybody on earth enjoyed the same ecological
standards as North Americans, we would require three earths to satisfy the
aggregate material demand using prevailing technology. The borrowing has been
easy, the pay back is less certain.

In 1987 the so-called Brundtland Report, “Our Common Future”, stated that a
sustainable society is one that “meets the needs of the present without
compromising the ability of future generations to meet their own needs”
(Meadows et al, 2004, p. 254). Almost two decades later it still conjures up ideals
of stewardship, conservation, respect, empathy, and a vision of humanity in a
sustainable environment.

To be materially and energetically sustainable, economic flows would have to
meet three conditions:

1. the rates of use of renewable resources(such as freshwater supplies, timber,
and soil productivity) do not exceed their rates of regeneration

2. the rates of use of nonrenewable resources (such as oil and metals) do not
exceed the rate at which sustainable renewable substitutes are developed,
and

3. the rates of pollution emission (waste disposal) do not exceed the
assimilative capacity of the environment.
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For a society to be sustainable, the combination of population and capital and
technology would need to be configured so that the material living standard is
adequate and secure for everyone and fairly distributed (Meadows et al, 2004).
Hear again these words, .... without compromising the ability of future
generations ..... Such a society, with a sustainable ecological footprint, would be
vastly different from the one in which most people now live.

WHY A SOCIETY MAKES MISTAKES

Before the Agricultural Revolution, land was more or less public, or at least
territorial as far as tribes and nomadic groups were concerned. Once rooted in
place, private property and public domain became meaningful realities.

Do you remember the story that Prof. Garret Hardin (1968) called “The tragedy
of the commons” when describing the problem of population? Picture a pasture
that is open to all and that each herdsman will try to keep as many cattle as
possible on the commons. As rational beings each herdsman seeks to maximize
his own gain. On the plus side is the fact that he receives the proceeds of selling
an additional animal. On the negative side are the effects of overgrazing and
pollution, however, they are shared by all the herdsmen. Each herdsman
concludes that the only sensible course is to add another animal to his herd, then
another, and another. Every rational herdsman reaches the same conclusion.

Therein lies the tragedy! Each man is locked into a system that compels him to
increase his herd without limit — in a world that is, itself, limited. The tragedy of
the commons reappears with pollution and the disposal of wastes into “the
commons”.

A failure of group decision making is that no one says “Stop it!” Prof. Diamond
(2004) suggests a hierarchy of 4 decision points that affect actions, reactions, and
implementation.

1. Does a group anticipate a problem? Often there is no prior relevant
experience of such problems.

2. Does a group fail to recognize a problem when it has arrived? Some
problems develop so slowly they are nearly imperceptible (like the leaching
of soil nutrients, the loss of one more tree, the addition of one more kg of
contaminant).

3. Even when a problem is recognized does a group try to solve the problem?
All too often not, because of what’s called rational behavior on the part of
the group. This is the story of ‘the tragedy of the commons’. It is
especially frequent when a decision making elite can insulate itself from
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the consequences of its actions. It is hard for people to stop doing
something that is intimately tied to their strongest held values. And finally,

4. Does a group give up because some problems are just too difficult to solve
with the available technology?

Prof. Diamond concludes that our biggest risk is not of an asteroid collision about
which we can do nothing — which would destroy us like the dinosaurs. Instead, all
of our major problems today are problems caused by us, primarily the
consequences of population. There are many bright spots where smaller segments
of society, including many individuals, are working diligently to solve problems
created by unsustainable activities and practices. Even with these bright spots, as a
global community of nations and of individuals we appear to be somewhere
between level 2 and 3 — failure to recognize the problems and not trying to solve
them.

ECOSYSTEM DEGRADATION

The degradation of ecosystem services could grow significantly worse during the
first half of this century, according to the MEA report (UNDP,2005), and is a
barrier to achieving the Millennium Development Goals. Ecosystem degradation
can rarely be reversed without actions that address the negative effects or enhance
the positive effects of one or more of the five indirect drivers of change:
population change, change in economic activity, sociopolitical factors, cultural
factors, and technological change.

The challenge of reversing the degradation of ecosystems involves significant
changes in policies, institutions, and practices that are not currently under way. An
effective set of responses to ensure sustainable management of ecosystems
(UNDP, 2005) must overcome barriers related to: * inappropriate institutional and
governance arrangements; market failures and the misalignment of economic
incentives; social and behavioral factors including the lack of power of some
groups dependent on ecosystem services or are harmed by their degradation;
underinvestment in the development and diffusion of technologies to increase use
efficiency; and insufficient knowledge about ecosystem services and management
to enhance them while conserving them.”

MOVING TOWARD NEW HORIZONS
So maybe the problem really is the system we live with and are an intimate part

of. If so, what lies ahead? Dr. Meadows and her colleagues (2004) suggest a
simple set of guidelines about restructuring any system. These common sense
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ideas, as paraphrased below, can be adapted in hundreds of ways and at all levels
of society.

a. Extend the planning horizon. Choose options more for their long-term
costs and benefits. Develop incentives and provide tools and procedures
to report, respect and be responsible for issues that unfold over decades.

b. Improve the signals. Learn more about and monitor the real welfare of
the human population and the real impacts of human activity on the world
ecosystems. Include environmental and social costs in economic prices.

c. Lessen response time. Look for signals that indicate when the
environment or society is being stressed. Decide in advance what to do if
problems appear, have in place arrangements necessary to act effectively.
Educate in systems thinking.

d. Minimize the use of nonrenewable resources. Fossil fuels, fossil
groundwater and minerals should be used only with the greatest possible
efficiency.

e. Prevent the degradation of renewable resources. Protect soil
productivity, surface water, rechargeable groundwater and all living
things. Use only within regeneration rates.

f.  Use all resources with maximum efficiency. The more human welfare
that can be obtained within a given ecological footprint, the better the
quality of life can be while remaining below the limits.

g.  Slow and eventually stop exponential growth of population and physical
capital. Very essential — involves institutional and philosophical change
and social innovation. This guideline asks, simply, for a larger and more
truly satisfying vision of the purpose of human existence than mere
physical expansion and accumulation of material goods. New horizons
lie beyond the obvious.

Why do we have this strong urge, this commitment to growth? Because we have
been locked in a system of “the commons” for a long, long time. Most people in
the world today desperately need hope. Hope is to cherish a desire; to nurture a
want. Growth may be a false hope, but it is better than no hope at all. Growth,
however, is not solving the fundamental problems of humanity. These problems
are poverty, unemployment, and unmet needs. Remember admiration and respect,
dignity and integrity, excitement and beauty? We seem to be growing the wrong
things if we want to restructure our global system.

All of us are in this overshoot together. There are enough resources to share
fairly, if we manage well. If we don’t manage well, no one, no matter how
wealthy, will escape the consequences. If we cut down the symbolic last tree there
is no escape — there is no place to go — and there is no one out there to help us.
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THE ROAD TRAVELLED

Our hunter-gatherer ancestors increased their population to levels that in places
there was scarcity of abundant plants and game animals. Some intensified their
migrations, others stayed in place domesticating animals and cultivating plants.
For the first time it made sense to own land. Many anthropologists think that
agriculture was not a better way of life, but was necessary to accommodate
increasing populations.

Larger populations created new scarcities, especially of land and energy. The
Industrial Revolution began in England with the substitution of abundant coal for
vanishing trees. Labor concentrated around mines and mills, eventually elevating
technology and commerce above religion and ethics in human society. Machines,
not land became the central means of production. Feudalism gave way to
capitalism. People were taught to constantly think in terms of money — finding a
profit in the market. As wants multiplied and markets became more scattered, the
bond between humans and the rest of nature was reduced to the barest
instrumentalism. Instrumentalism is the doctrine that “use” determines the value
of everything; it is the economics of pragmatism.

The incredible productivity and burgeoning population that the Industrial
Revolution generated has now created its own scarcity. Not only of game
animals, not only of land, not only of fuels and metals, but of the total carrying
capacity of the global environment. Yes, the carrying capacity of our planet is an
endangered commodity. The Sustainability Revolution will arise from the visions,
insights, experiments, and actions of billions of people scattered all over our world
(Meadows et al., 2004).

In complex systems, information is the key to transformation. Not more, but
relevant, compelling, powerful, timely and accurate information. As each of us is
painfully aware, systems strongly resist changes in their information flows,
especially in their rules and goals. Someone once said that if you want to
understand something, just try to change it.

Everywhere there are folks who care about the earth, about other people, and
about the welfare of their children and grandchildren. They recognize the human
misery and the environmental degradation around them, and they question
whether policies that promote more growth along the same old lines can make
things better (Meadows et al, 2004). But there is hope. Values provide meaning,
and it is meaning that drives action, so we need to get our basic values right. A
study by the United Nations University concluded that the major shared moral
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values in the world, regardless of culture, gender, age or other class are; honesty,
compassion, fairness, responsibility, and respect (Glenn and Gordon, 1999).

TOOLS OF HOPE

Can we move nations and people in the direction of sustainability? ...
If we actually do it, the undertaking will be absolutely unique in
humanity’s stay on earth
W.D. Ruckelshaus (Meadows et al., 2004, p.265)

There are hundreds of governments or quasi-governments, and several thousand
languages that bond us into groups, yet our world is still structured more like “a
commons” - alone and in potential danger of collapse - than a sustainable
integrated planet hurtling through space. As a human species we have developed
a fantastic plethora of unimaginable commodities and institutions. This legacy of
exceptional growth, however, has not been sufficient for a peaceful, exciting,
continual development of humanity in a world where future generations are as
important, or even more so, than ours.

A Revolution of Sustainability will need to use data gathering, systems thinking,
rational analysis, computer modeling and the clearest words possible. These are
some of the usual scientific tools that can encourage peaceful restructuring of our
current world system. But more powerful, meaningful and essential are the
interpersonal tools; visioning, networking, truth-telling, learning and loving
(Meadows ef al., 2004).

And this, my friends, brings my stories back to soils and the lessons they hold for
us. Horizons are markers of change, of development, of transitions. A clear vision
of what lies beyond the obvious is the far horizon — the horizon of Hope - at the
beginning of a sustainable global habitat with harmony among humans and the
ecosystems of their sustainability. Be a champion for that vision, never lose sight
of the brilliance and comfort it kindles for all of humanity.

Networking with others, our spouses, friends, colleagues, institutions and
individuals everywhere - with knowledge to share about sustainability is truly
powerful. In a network all are equal — some may facilitate but they do not control.
Ideas, techniques, experiences are everywhere and we can tap into each other’s
strengths and knowledge and overcome weaknesses and misunderstandings.
Consider how far the Internet has brought us in a capacity to network globally as
well as locally. Never under estimate the changes that individuals can and do
make. Be active and network.
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We often know an untruth when we hear it. Many are deliberate and are
understood by both speakers and listeners. Such untruths are meant to manipulate,
lull, or entice us, or to postpone action, justify a self-serving action, to gain or
preserve power, or even to deny an uncomfortable reality. We are told that one of
the most important tenets of systems theory is that information should not be
distorted, delayed, or withheld. Lies corrupt and distort information systems.

Be aware of verbal traps and popular untruths. You can deny the idea that owning
more material goods makes one a better person. You can question the notion that
more for the rich will help the poor. And please remember that a warning about
the future is not a prediction of doom, it is a recommendation to follow a different
path.

The truth enables us to take informed actions. There is much work to be done to
create a sustainable world. New farming methods have to be developed, new
businesses have to be started and old ones redesigned to reduce their footprint.
Land has to be restored, parks protected, energy system transformed, and
international agreements reached. Each individual will find his own best role on
this journey.

Learning means the willingness to go slowly, to try things, and to collect
information about the effects of actions including the crucial information that an
action is not working. Whatever you do, be humble. No one can be free to learn,
not even the world’s leaders, without patience and forgiveness.

“Finding the right balance between the apparent opposites of
urgency and patience, accountability and forgiveness is a task
that requires compassion, humility, clearheadedness, honesty,

and - that hardest of words, that seemingly scarcest of all resources —

love”
(Meadows et al., 2004, p.281).

The deepest difference between optimists and pessimists is their position in the
debate about whether human beings are able to operate collectively on a basis of
love. Donella Meadows, a compelling futurist, believed that individualism and
shortsightedness were the greatest problems of our current social system and the
deepest cause of unsustainability. A far better alternative, she said, is love and
compassion institutionalized in collective solutions. The sustainability revolution
will have to be a collective transformation that permits the best of human nature to
be expressed and nurtured. For many of us, sustainability is the social acceptance
of stewardship.
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Aurelio Peccei, an industrial leader and founder of the Club of Rome looked to the
future, and observed a quarter of century ago that the humanity of our times must

...be capable of restoring within us .... love, friendship, understanding,
solidarity, a spirit of sacrifice, conviviality, and it must make us understand
that the more closely these qualities link us to other forms of life and to our

brothers and sisters everywhere in the world, the more we shall gain.
(Meadows et al., 2004, p.282).

Humanity cannot triumph in this adventure if people do not learn to view
themselves and others as part of one integrated global society. Seek and trust the
best human instincts in yourself and in every one. The most promising mental
model of our world suggests that the limits are real, are close, and in some cases
are below our current levels of consumptive use. It also suggests that there is just
enough time, energy, material, money, environmental resilience, and human virtue
to bring about a planned reduction of the ecological footprint of humankind — a
revolution to a much better world for the vast majority. There is no way of
knowing for sure, other than to try it.

A CONCLUDING COMMENT

The world is too dangerous for anything but truth, and too small for
anything but love
Rev. William S. Coffin (Lloyd, 2000).

As part of our search for knowledge we have been involved with the pedosphere.
We have been exposed to horizons and dreamed of what lies beyond; we have
seen life grow and then disappear, and we realize that soils are systems comprised
of many subsystems. We have seen use and abuse of soil resilience. We
comprehend more fully the uncertainty of history and the vagaries of the present
in the stories recorded in soils. We have learned that a soil at one place is a
member of the vast community of soils at other places — a kind of global society.
Soil reinforces our philosophy and belief in the values of humanity and enables us
to finally recognize a key message about a sustainable world.

It is simply this —“Sustainable Only If Loved”. Yes, indeed, “So Obvious Is
Love”. We thank you SOIL. I leave you with a personal thought.
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GO TOWARD THE LIGHT

It is dark now, not only does the moon not shine
The cleverness of world leaders still covet ‘what’s thine’
Exponential growth has captivated a world-wide soul
Unbridled consumption fosters poverty and takes its toll
Technology and runaway economies say ‘that’s mine’

We exist on a planet with the utmost of extremes
Starvation and malnutrition haunt like midnight screams
Excesses of materialism abound for over-developed ones

Unrealistic cities and roads, luxuries covering naked bones
Dehumanized entities have lost touch with nature’s dreams

It is dark now in the hearts of a myriad of bewildered beings
“Near” sightedness is when visions see only such things
Immediacy will never offer us intergenerational equity

Nor safe promotion and protection of environmental quality

Moving fast over global limits toward the disaster it brings

We exist on a planet where the candle of Hope is aglow
Although the flames of Faith, Truth and Love barely show
Hope remains bright in the hearts and souls of humankind
You and I and those around us are parts of a collective mind

With Hope we can rekindle the other three that they may grow

With the power of vision to see far beyond the obvious
The horizon of this new found wisdom is truly glorious
A world once again within its limits to sustain us all
Sufficiency for humans and for all things “big and small”
Have Faith in the Truth of Love to make the dark obnoxious

rwa march 2005
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ABSTRACT

Soil and water together comprise the natural resource base for food production for
the world’s population. For this reason the conservation of these finite resources is
essential to maintain or improve the global food supply. However, since the
beginning of large scale agriculture these resources have been undervalued, being
seen as infinite in terms of both quantity and quality. Consequently,
overexploitation has contributed to degradation and/or losses that are now
reflected in a loss of productive capacity. Soil degradation has contributed
significantly to global warming, mainly through the emission of large quantities of
CO, to the atmosphere, but now this environmental effect is acting indirectly
against the expansion of the agricultural frontier to the detriment of the poorest
small land areas. As a result of the increasing incidence of drought and losses of
soil fertility, hunger in the World is increasing and today affects around 1 billion
people, and could become significantly worse in the middle term. Under
traditional soil management practices, the degraded soils cannot produce enough
food to meet demand. Therefore, a new approach is required for the management
of the 10% of the world’s land that is used for food production, , Studies must be
carried out to develop new soil management techniques to optimize its productive
capability, in perfect harmony with the other components of the agricultural
system, giving special attention to replenishment of soil nutrients and plant
adaptation to biotic and abiotic stresses.

Key words: soil degradation, soil fertility, soil management, food production, agricultural frontier,
global warming, sustainability
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RESUMEN

El suelo, junto con el agua, son los principales factores relacionados con la
produccion de alimentos que dispone la humanidad. Por eso es necesario
conservarlo y mejorarlo. No obstante esto, el hombre desde el inicio de la
agricultura nunca le dio su verdadero valor, pues lo consider6 inacabable en su
extension y fertilidad, y por su inadecuado uso contribuy6 a su degradacion y/o a
su pérdida, que se refleja en la disminucion significativa de su capacidad
productiva. La degradacion de los suelos contribuyen emitiendo gases de efecto
invernadero para el calentamiento global, y hoy en dia esta problematica se esta
volcando contra las necesidades de expansion de la frontera agricola a las pocas
areas potenciales restantes. Como los problemas frecuentes de sequia, y
empobrecimiento del suelo, el hambre que ya afecta a cerca de 1 Ghab. de la
poblacion mundial podra empeorar significativamente. Bajo el manejo tradicional,
los suelos empobrecidos ya no atienden mas la demanda de la produccion de los
alimentos necesarios. Por ello, el Horizonte del suelo, limitado a s6lo 10% de la
tierra del planeta, los estudios caminaran para el desarrollo de tecnologias que
permitan optimizar su manejo, en perfecta armonia con los otros componentes de
la produccioén agricola.

Palabras clave: degradacion de suelos, fertilidad de suelos, hambre, frontera agricola, calentamiento
global, manejo de suelos, sustentabilidad

INTRODUCCION

El suelo junto con el agua es uno de los recursos naturales que mas ha influido y
continua influyendo en el desarrollo de la humanidad. Hoy en dia se puede decir
que el desarrollo de los pueblos estd directamente relacionado con la riqueza de
sus suelos y la disponibilidad de agua. No existen pueblos desarrollados en suelos
pobres, mas tampoco podemos quedarnos aceptando esta generalidad pues para
eso esta la tecnologia que nos permite optimizar los factores mas favorables
controlando el impacto negativo de los factores mas desfavorables, ya sea para la
produccion de alimentos como para el propio bienestar de la humanidad.

Con el crecimiento de la poblacion mundial se ha incrementado también el area
cultivada, avanzando para las areas con suelos cada vez mas pobres, inclusive
marginales, aumentando la deforestacion y degradacion de tierras (erosion,
acidificacion, salinidad, desertificacion, entre otros), afectando el medio ambiente.
El Panel Internacional de Cambios Climaticos del globo (IPCC) considera que la
agricultura viene contribuyendo con 20% para el cambio climatico global (CCG).
Se debe destacar también que el CCG estd dificultando cada vez mas la
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agricultura, para lo cual esfuerzos intensos vienen siendo realizados visando el
desarrollo de técnicas que permitan una agricultura sostenible.

Con relacion al tema propuesto para desarrollar sobre El Horizonte del suelo, en
este prestigioso Congreso, entendiendo el tema dentro del contexto de la extension
y futuro del recurso suelo agricola. En esta oportunidad se hard un analisis de los
principales factores relacionados con su extension, uso, manejo, pérdidas,
degradacion y recuperacion, y posibilidades de expansion, considerando el suelo
como uno de los principales recursos naturales disponibles para la produccion de
alimentos de la humanidad, destacdindose que justamente el crecimiento de la
poblacion ha causado y continua causando una fuerte presion sobre el destino del
recurso suelo.

INICIO DE LA AGRICULTURA.

Se considera que al inicio de la humanidad, cuando el hombre vivia de la caza
hasta llegar a organizarse en sociedad habia abundante disponibilidad de
alimentos. El paso mayor que dio el hombre fue cuando aprendié a sembrar y
cosechar, y a domesticar y criar los animales de su interés, dejando de ser ndmada
a vivir en sociedad. Esto significd el invento o descubrimiento de la agricultura, lo
cual es considerado como uno de principales pasos del hombre para el desarrollo
de la humanidad, tan importante como el manejo del fuego y el desarrollo del
lenguaje (Roberts, 1993).

Diferentes partes del mundo alcanzaron la agricultura a diferentes tiempos. Los
mas viejos rastros de plantas cultivadas datan de 10 mil afios antes de Cristo y han
sido encontrados en el Sud-Este Asiatico, y han sido formas antiguas de mijo y
arroz, siendo ambos cultivos todavia muy importantes en la region. Cerca de 8 mil
afios mas tarde el hombre Centroamericano y Sud Americano aprendieron a
cultivar variedades primitivas de papa y maiz. Mucho mas es conocido, sin
embargo, los estadios iniciales de la agricultura del cercano Oriente, donde cerca
de 9 mil afios antes de Cristo muchos de los cultivos de cereales de grano que aun
utilizamos, como trigo y cebada salvajes y otras gramineas, fueron ampliamente
difundidos, no solo dentro de la region sino hasta el Sud-Este europeo y dentro del
valle del rio Nilo. Siete mil afios antes de Cristo, las primeras plantaciones y
cultivos empezaron en la antigua Mesopotania, y de alli las técnicas agricolas
rapidamente se difundieron para el resto de Europa y las Islas Britanicas. Desde la
antigiiedad hasta nuestros dias la dificultad en la comunicacion ha contribuido a la
baja difusion de las técnicas agricolas. Actualmente, por ejemplo, sea por razones
economicas o no, hay muchos agricultores cuya herramienta agricola principal es
el azadon, cuando no sus propias manos, y en estas circunstancias reina la pobreza
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y la desnutricioén, comparado con los agricultores altamente tecnificados, donde
una sola familia puede manejar hasta 200 hectareas (Arthus-Bertrand, 2004).

El sistema mas primitivo de la agricultura fue la migratoria basado en la
deforestacion y la quema. Las areas de florestas inicialmente utilizadas poseian
suelos fértiles y ricos en materia organica. Los cultivos eran sembrados entre los
troncos y raices de los arboles. Luego de algunos afios el suelo quedaba
empobrecido y la agricultura se mudaba para otra area. Esto fue por mucho tiempo
la agricultura que podia ser practicada, pero con el pasar del tiempo los
agricultores aprendieron a labrar la tierra y asi consiguieron cultivar la misma area
por varios afios, lo cual contribuyd para la vida del hombre en sociedad (Roberts,
1993). De esta forma, desde su inicio, la agricultura afectdo la biodiversidad,
promoviendo la multiplicacion y preservacion de las especies de interés, y con la
quema comenzoé a contribuir para las emisiones de CO, para la atmoésfera, el inicio
del calentamiento global.

Con el dominio de variedades seleccionadas por sus caracteristicas favorables, por
ser mas productivas por ejemplo, hubo aumento en la disponibilidad de alimentos.
Esto fue el gran salto de la agricultura que trajo un marcado aumento en la
disponibilidad de alimentos después de la caza. Mayor disponibilidad de alimentos
trajo consigo aumento en la poblaciéon lo que a su vez indujo a una mayor
demanda de alimentos. Un circulo vicioso. El hombre no era mas que un miembro
de la biodiversidad, con comportamiento mas animal que racional, y al inicio
seguramente el hombre ni siquiera sabia de la importancia del recurso suelo en la
forma como hoy lo valorizamos. Con el pasar del tiempo, los grupos de vidas se
organizaron y se inicid la civilizacion, cuando ya el suelo comenzd a ser
valorizado, tal como quedd demostrado por los terrazas Mayas, Incas y Aztecas,
nuestros antepasados mas cercanos.

CRECIMIENTO POBLACIONAL Y DEMANDA DE ALIMENTOS.

Siendo el suelo uno de los principales factores relacionados con la produccion de
alimentos, su Horizonte, en el contexto de este trabajo, s6lo podra ser
adecuadamente comprendido teniendo en cuenta la demanda por alimentos para
atender el crecimiento poblacional de las diferentes regiones y del mundo como un
todo.

En el espacio de ultimo siglo el poblacion del planeta se ha transformado
marcadamente. En la época romana, en el mundo existian cerca de 250 Mhab., 15
siglos mas tarde, en el Renacimiento, la poblacion ultrapaso los 500 Mhab. Fueron
necesarios 15 siglos para doblar la poblacion. Alrededor del afio 1810 la poblacion
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alcanzo 1Ghab. En 1930, 2 mil Mhab. y en 1975, 4 mil Mhab. Actualmente somos
alrededor 6 mil Mhab.. Segin las tasas de crecimiento actual (1.2% por afio), la
poblacion se puede doblar a cada 55 afios, mas las NNUU consideran que la
poblacion mundial podra estabilizarse por alrededor de 8 mil Mhab. dentro de 50
afios. La desaceleracion del crecimiento esta asociada mas a los programas de
control de la natalidad (Arthus-Bertrand, 2004). En la actualidad se considera que
alrededor de 900 Mhab., equivalente a 14% de la poblacion mundial, sufren de
mal nutricién, la mayoria en Asia, pero la region del Sub-Sahara es donde el
hambre prevalece sobre el 30%, y donde el numero absoluto de mal nutridos
aumenta a cada afio (FAQO, 2004).

La seguridad alimentaria es definida como la situacion “Cuando toda la poblacion,
dispone todo el tiempo de acceso fisico y economico a suficiente, seguro y
nutritivo alimento, para reunir su dieta necesaria y referencia alimenticia para una
vida activa y saludable” (FAO, 2003). En rigor este concepto es bastante complejo
y muchas veces dificil de ser atendido, siendo que, como pasa en Africa, gran
parte de la mal nutricion y hambre estdn mas relacionadas con pobreza y
desigualdad en el acceso a los alimentos (FAO, 1993, Matson ef al., 1997), asunto
que no sera tratado en este trabajo. De todas formas, parece una paradoja que
justamente la poblacion que tiene mas contacto con el suelo o agricultura sea la
que mas sufre por hambre. Cerca de 50% de la poblacién del mundo con hambre
estd en las familias de los pequefios agricultores, 20% con los sin tierra, 10%
pastores, pescadores y habitantes de la floresta, y 20% es urbana. De todos ellos,
75% se encuentran en Africa (Arthus-Bertrand, 2004).

La importancia de las causas del hambre varia entre regiones, y se resume en lo
siguiente:

A. Los bajos rendimientos agricolas parece ser la causa principal en
Africa tropical, y areas remotas de Asia, América Latina y el Caribe.

B. Pobreza y desempleo son las principales causas en la mayoria del Sur
y Sud-Este de Asia, América Latina, Asia Central y Oriente medio.

Adicionalmente se debe desatacar que las enfermedades endémicas como SIDA y
malaria también contribuyen para disminuir las fuerzas para el trabajo y para la

mal nutricioén (Sanchez & Swaminathan, 2005, Stocking, 2003)

Hay un consenso que la investigacion agricola es el mejor camino para reducir el
hambre en el mundo.
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LOS SUELOS AGRICOLAS. PRESENTE Y FUTURO.

A continuacion se hace un analisis sobre El Horizonte del Suelo, o mejor de dicho
hasta donde podemos contar con la tierra disponible para uso en la agricultura, asi
como sobre los factores principales que afectan su capacidad productiva.

Por su extension los principales suelos del mundo son los Aridisoles, Inceptisoles,
Alfisoles, Entisoles, Oxisoles y Ultisoles, los cuales suman 81% del area de la
tierra (Cuadro 1, Lal, 1997). Los suelos agricolamente mas productivos y de alta
fertilidad son los Inceptisoles, Entisoles, Molisoles, Histosoles y Andisoles que
constituyen 33% de los suelos del mundo, los cuales estan localizados justamente
en las regiones templadas, en las areas de dominio de los paises desarrollados. Sin
duda que esta riqueza debe haber influido también en el desarrollo de estos paises.
Ahora, en las regiones tropicales, donde esta localizada la mayoria de los paises en
desarrollo, los suelos son generalmente pobres como los Oxisoles, Ultisoles y
Andisoles. Es importante destacar que de acuerdo con el Cuadro 2, son justamente
los suelos mas pobres que actualmente vienen alimentando o tratando de alimentar
a mas del 80% de la poblacion del mundo. Por eso, el desafio mayor por ahora, y
que se mantendra por mucho tiempo, sera el desarrollo tecnoldgico para el
establecimiento de una agricultura productiva y sustentable, en equilibrio con el
medio ambiente.

Cuadro 1. Distribucién de los suelos segiin Orden en las regiones tropical y templada del mundo®.

Orden Area en el mundo Area tropical Area templada
Mha % Mha Y% Mha %
Alfisoles 1828.3 13.5 641.1 35.1 1187.2 64.9
Andisoles 255.2 1.9 168.3 65.9 86.9 34.1
Aridisoles 31743 23.5 911.7 28.7 2262.6 713
Entisoles 1492.1 11.0 325.6 21.8 1166.5 78.2
Histosoles 174.5 1.3 28.6 16.4 145.90 83.6
Inceptisoles 2158.0 16.0 456.5 21.2 1701.5 78.8
Mollisoles 548.0 4.1 234 4.3 524.6 95.7
Oxisoles 1177.2 8.7 1151.2 97.8 26.0 2.2
Spodosoles 487.8 3.6 4.0 0.8 483.8 99.2
Ultisoles 1133.0 8.4 901.8 79.6 231.2 20.4
Vertisoles 328.7 24 218.9 66.6 109.8 334
Otros 764.4 5.6 135.8 17.8 628.6 82.2
Total 13,521.5 100.0 4966.9 8554.6
"Adaptado de Lal, 1997.
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Cuadro 2. Distribucion de las tierras arables en uso y la poblacion por regiones en el mundo
(Calculado de FAO, 1993 y Arthus-Bertrand, 2004)

Regién Tierra arable Poblacion
Mha % Mhab. %
Africa 163.6 12.1 863.8 14
América del Norte y Central 264.4 19.6 308.5 5
América del Sur 96.8 7.2 617.0 10
Asia (sin ex — URSS) 424.8 31.4 3578.6 58
Europa (sin ex - URSS) 122.6 9.1 493.6 8
Oceania 51.6 3.8 61.7 1
URSS (sin Asia y Europa) 227.5 16.8 246.8 4
Mundo 1351.3 100.0 6170 100.0

Hasta hace apenas 40 afios, para atender la creciente demanda de la produccion de
alimentos agricolas del mundo, dos grandes estrategias eran aplicadas; la
expansion de la frontera agricola y la tecnificacion, esta ultima basada en el
mejoramiento genético de los cultivos y en la aplicacion de fertilizantes, proceso
conocido como Revolucién Verde, como se tratara mas adelante. En lo que
respecta a la expansion agricola, se debe mencionar que el area actualmente
cultivada en el mundo equivale a aproximadamente un décimo de toda la tierra del
planeta (1351 Mha), lo cual no significa que se dispone todavia de mucha tierra
para ser incorporada a la agricultura. Contra esto se tiene principalmente el factor
ambiental, que como se vera mas adelante, el hombre ha superado el limite de la
deforestacion o de la degradacion del suelo y medio ambiente, que ahora se esta
volviéndose contra el propio progreso de la agricultura.

De acuerdo con las informaciones del Cuadro 3, la mayoria de las oportunidades
para abrir nuevas areas agricolas para cultivos anuales ya han sido agotadas, lo
cual es especialmente correcto para las areas densamente pobladas de Asia y
Europa. Solamente en las regiones del Sub-Sahara y América del sur existen
inmensas areas inexploradas, siendo que so6lo algunas de estas tierras serian
eventualmente incorporadas a la agricultura. Se debe destacar también que en la
populosa Asia, hogar de mitad de la poblacion del mundo, existe muy poca area
con potencial de ser incorporada para la produccion de cultivos anuales.
Justamente, el sur de Asia, particularmente en el Sud-Oeste, alrededor de 21 Mha
bajo cultivo no deberian estar siendo explotadas, pues por ser muy aridas o por su
inadecuada topografia son muy vulnerables para ser degradadas o perdidas por
erosion (Borlaug & Dowswell, 1994).
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Cuadro 3. Potencial de tierras agricolas (Mha) en los paises en vias de desarrollo®.

) ) Asia América Total
Area Africa glelgt-e ?El;?e- Central Sur Central
Potencial cultivable 789 48 297 127 819 75 2155
Bajo cultivo 168 69 274 113 124 36 784
No cultivado 621 0 23 14 695 39 1392
% de la region 79 0 8 11 85 52
% de todas las regiones 29 0 1 0.5 32 2 65

"Adaptado de Borlaug & Dowswell (1994).

Al final de los afios 60, cuando se consideraba que la frontera agricola del mundo
habia llegado practicamente a su fin, en América del Sur se descubre que los
suelos del Bioma Cerrados localizados en la parte central de Brasil, tenian buenas
posibilidades de ser incorporados a la agricultura, se abrid la posibilidad de una
nueva frontera agricola, con posibilidad de ser expandida para mas de 20Mha.
Hoy en dia esto es una realidad. Los suelos del Cerrado, en su mayoria Oxisoles y
Ultisoles, son extremamente acidos, con altos contenidos de aluminio, muy pobres
en nutrientes, pero con topografia plana y de muy buena estructura y drenaje. La
vegetacion natural varia desde inmensas areas con pasturas (de baja calidad
forrajera) hasta areas con vegetacion arborea densa. Del total del area de esta
frontera agricola, cerca de 50% son consideradas “arables”, o mejor dicho cerca de
100 Mha son adecuadas para la produccion de cultivos anuales y el restante para
pasturas y otros cultivos perennes. Todo esto fue posible principalmente gracias a
resultados relevantes de intensos trabajos de investigacion en manejo de suelos
(encalado, fertilizacion, etc.) y cultivos (seleccion de variedades, etc.), y mas
recientemente se incluyd también  sistemas de labranza conservacionistas
(siembra directa). Actualmente mas de 45% de la produccion de granos del pais,
equivalente a 49 Tg provienen de esta region, producida en apenas 17.8 Mha de
suelos del Cerrado (Cuadro 4), restando todavia 83 Mha para ser explotada en la
produccion de cultivos anuales. Justamente por el Bioma Cerrados, América
Latina permanece como el lider mundial en area potencialmente cultivable, o
mejor dicho, el horizonte en la disponibilidad de suelos agricolas en la region
todavia es grande.
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Cuadro 4. Area cultivada y produccién de los principales cultivos del Cerrado®.

Cerrado Brasil Contribucién del
Area Produccion Area Produccion Cerrado en la
(10° ha) (Gg) (10° ha) (Gg) Produccion

Nacional (%)
Arroz 1,368 3,504 3,961 13,200 27
Café 778 753 2,319 2,160 35
Frijol 504 783 3,757 3,034 26
Maiz 3,131 12,312 11,479 35,614 35
Trigo 105 212 2,460 5,164 4
Soja 11,984 31,587 22,835 50,966 62
Total 17,870 49,151 46,811 110,138 45

“Fuente: Instituto Brasilero de Geografia y Estadistica (IBGE), 02/08/2005)

Otra posibilidad de expansion de la frontera agricola en el mundo seria la
explotacion de las inmensas areas que corresponde a los Aridisoles, que ayudaria
mucho al Sud-Sahara, a través de la irrigacion tal como se desarrolld en gran
intensidad en Israel y en pequefias areas de diversas regiones semiaridas del
mundo. En el siglo pasado las zonas irrigadas del mundo se multiplicaron por 7,
especialmente en India, China, Oriente medio, Perti y Brasil, entre otras. Las
irrigaciones consumen actualmente 70% del agua dulce utilizada en el mundo,
debido a las grandes demandas de la agricultura. Son necesarios 1,500 toneladas
de agua por cada tonelada de granos de trigo producido, y el triple para una
tonelada de arroz. En varios paises en desarrollo, donde la irrigacion es vital, las
superficies irrigadas absorben casi la totalidad del consumo de agua. A pesar de
las ventajas de la irrigacion, en que 16% de las tierras agricolas responden por
40% de la produccion agricola mundial (Arthus-Bertrand, 2004), hoy en dia no es
facil su extension debido a la limitacion de agua dulce disponible, a no ser a través
de sistemas stper eficientes como la fertirrigacion y la agricultura de precision.

Se debe destacar también que la practica de la irrigacion agricola no siempre es
adecuadamente aplicada, y por eso es generalmente la causa principal de la
salinizacion de los suelos. Se estima que 60 Mha del area agricola irrigada del
mundo, de las cuales 75% se sitian en Asia, estén siendo perdidas por salinidad o
mal drenaje (Arthus-Bertrand, 2004). Un ejemplo desastroso sobre el inadecuado
uso del agua dulce, y que afecta el medio ambiente se tiene en el mar de Aral, en
Casaquistan, que era el cuarto mayor lago del mundo, con una superficie de
66,500 km®, pero después de la construccién en los afios 60 de una vasta red de
irrigacion, especialmente destinada al cultivo de algodon en la region, el caudal de
los rios Amou Daria y Syr Daria que abastecian el mar de Aral bajaron a niveles
preocupantes, el lago perdié 50% de su superficie, 75% de su volumen de agua, y
lo que esta restando son inmensas areas salinas (Arthus-Bertrand, 2004). Por lo
mencionado anteriormente, el problema de la salinizacion y mal drenaje de los
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suelos es hoy como el cancer que estd minando y llevando a la pérdida de
inmensas areas productivas del mundo. En América Latina, en Perti por ejemplo,
es facil observar como el mal drenaje y la salinidad estd llevando inmensas areas
de influencia de las irrigaciones a ser perdidos o a disminuir significativamente su
capacidad productiva, fendmeno que va justo contra la manutencion y expansion
de la frontera agricola.

Por otro lado, lo que se observa hoy en dia es que inmensas areas de la Amazonia
vienen siendo deforestadas irresponsablemente, con la justificacion de expandir la
frontera agricola , pero en este caso el problema esta mas asociado por presion de
la economia global empujando a los agricultores a nuevas areas visando
compensar el empobrecimiento de los suelos de las areas intensamente manejadas
(Arthus-Bertrand, 2004 ).

Al mismo tiempo que la preocupacion por la alimentacion de la poblacion
mundial, también crece la preocupacion por el cambio climatico global

DESARROLLO AGRiCOLA Y MEDIO AMBIENTE. CALENTAMIENTO
GLOBAL.

La expansion de las tierras agricolas es ampliamente reconocida como una de las
significativas alteraciones humanas del ambiente terrestre. El area total de tierra
cultivada en el mundo se incrementd en 466% desde el afio 1700 al afio 1980
(Matson et al., 1997). En cuanto la tasa de expansion, ésta ha disminuido en la
ultimas 3 décadas, el rendimiento de los cultivos ha aumentado significativamente,
por encima de la tasa de crecimiento de la poblacion mundial (Grigg, 1993 y
Matson et al., 1997). Esto ha ocurrido gracias al desarrollo cientifico y
tecnologico basado ampliamente en la intensificacion del manejo de la tierra
actualmente en explotacion, acompafiado por el uso de variedades de alto
rendimiento, fertilizantes quimicos y pesticidas, irrigacion y mecanizacion
(Matson et al., 1997).

Desafortunadamente, la antigua practica de la deforestacion todavia se aplica
intensamente en las areas tropicales del mundo y equivale a 15.2 Mha/afio, lo cual
no se realiza para aumentar la produccion de alimentos para las poblaciones
locales sino para producir basicamente cereales destinados para la alimentacion, a
bajo costo, el ganado o animales de los paises desarrollados (Arthus-Bertrand,
2004). Como es sabido, tanto la deforestacion como la actividad agricola
extensiva, que domina en los paises en desarrollo, han sido consideradas como las
principales causas de la degradacion de los suelos y el deterioro ambiental de
significativas extensiones de tierra del planeta. Dentro de esto se destaca la
practica de explotar los nutrientes del suelo con nula o minima reposicion a través
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de la fertilizacion y practicas apropiadas de manejo como la rotacion de cultivos.
En la mayoria de los paises en desarrollo los productos agricolas son producidos a
expensas del empobrecimiento (degradacion) de los suelos. Un buen ejemplo lo
constituye la explotacion de los suelos de la pampa argentina, donde los suelos
vienen perdiendo significativas cantidades de materia organica (Dias-Zorita et al.,
2002; Garcia, 1999). De esta forma, los agricultores al ver sus tierras produciendo
menos caminan para la deforestacion en busca de suelos mas fértiles, cada vez
mas escasos (Urquiaga et al, 2004).

En los paises en desarrollo, la intensificacion de la agricultura se centrd basada en
la “Revolucion verde” que empez6 al inicio de los afios 60 con la obtencion y
diseminacion de variedades de cereales de altos rendimientos, que respondian
fuertemente a la aplicacion de fertilizantes (Matson et al., 1997). Gracias a la
Revolucion verde fue posible eliminar el hambre en las numerosas poblaciones del
Sur y Este de Asia, que rapidamente pasaron a ser autosuficientes en su
alimentacion basica (Borlaug & Dowswell, 1994).

Con la Revolucion verde, el significativo incremento en la produccion de
alimentos desde 1960, fue acompanado por el consumo marcado de N-fertilizante,
que pas6 de 10 Tg en 1960 para mas de 80 Tg en 1990 (Figura 1, Matson et al.,
1997). La preocupacion ha ido en aumento especialmente acerca de la
sustentabilidad y consecuencias ambientales debido a la intensificacion de los
sistemas agricolas.
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Figura 1. Consumo global anual de N-fertilizante de 1960 a 2002.
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Existe un nexo entre cambios climaticos, seguridad alimentaria, fertilidad del
suelo y otras practicas agricolas. Se debe destacar que esta cientificamente
comprobado que los cambios climaticos estan fuertemente asociados con el
desarrollo de la humanidad. De esta forma es predecible que Africa serd la region
mas vulnerable, siendo por ello esencial realizar estudios visando optimizar
aspectos de adaptacion y mitigacion del CCG (Sanchez & Parry, 2001).

La pérdida de la materia organica del suelo (MOS), que conlleva al aumento de las
emisiones de CO, y otros gases de efecto invernadero (GEI) para la atmosfera,
debido a la conversion de ecosistemas naturales para la agricultura permanente, es
uno de los principales temas intensamente estudiados hoy en dia. En las zonas
agricolas templadas la pérdida de la MOS de la capa arable fue rapida en los
primeros 25 afios, con pérdidas de 50% del C original (Figura 2). En los tropicos
tales pérdidas pueden ocurrir en 5 afios después de la conversion de la floresta
nativa en cultivo anual de soja bajo labranza convencional (Silva ef al., 1994).
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Figura 2. Variacion simulada del contenido de C organico del suelo (0-20cm) en la region
productora de maiz de EUA teniendo como referencia el aiio de 1907. Influencia de la labranza
convencional (LC) y labranza reducida). Adaptado de Matson et al. (1997) .
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Por otro lado, se debe destacar también que la agricultura de altos rendimientos es
dependiente del uso de fertilizantes, especialmente N sintético producido a través
de proceso industrial consumiendo energia fosil y emitiendo GEI, y
secundariamente P el cual es obtenido de minas o depositos de roca fosforica. Una
razonable estimativa es que el N-fertilizante recuperado por los cultivos varia de
40 a 60% (Paustian et al., 1992 y Urquiaga & 2000) y el restante permanece en el
suelo o es perdido del sistema. Por eso el uso de fertilizantes tienen también
importante impacto ambiental a nivel local, regional o global (Matson et al.,
1997). Para evitar o reducir la degradacién ambiental por el uso de N-fertilizante,
especial atencion se debe dar al aumento de la eficiencia de recuperacion del
nutriente por los cultivos, lo cual se consigue a través de la aplicacion racional y
sincronizada de los fertilizantes en funcion de la demanda por la planta, dentro del
contexto de la agricultura de precision.

Las relaciones del hombre con su medio ambiente son complejas. Un pastor de
ganado que sobrecarga la capacidad de carga animal en la region del Sahel puede
causar mucho mas dafio favoreciendo el avance del desierto que centenas de
habitantes por km® viviendo en los arrozales de Java o en las Filipinas, en fragil
equilibrio con la naturaleza. O sea no siempre una gran poblacion contamina o
degrada mas el ambiente (Arthus-Bertrand, 2004). De cualquier manera, el IPCC
considera que la agricultura responde por cerca de 25% del calentamiento global,
lo cual debe ser minimizado.

Por otro lado es importante destacar también que los Centros del CGIAR han
determinado que, a pesar de todo, los aumentos en la productividad de alimentos
en los ultimos 30 afios causados por la tecnologia agricola, han contribuido
ventajosamente para atenuar o retrazar el impacto del crecimiento de la agricultura
en las emisiones de CO, atmosférico por 5 afios, lo cual ya es algo para afrentar
este problema (Sanchez & Parry, 2001).

EL CALENTAMIENTO GLOBAL Y SU EFECTO EN LA
AGRICULTURA: IMPACTO EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS.

No obstante que la disminucion de la tasa de emision de CO, por el suelo o
sistemas agricolas es ventajosa, el futuro todavia continua muy preocupante.
Como consecuencia del calentamiento global ha aumentado la esterilidad de
granos de cereales. EI IRRI ha demostrado que por cada grado Celsius de aumento
en la temperatura media méaxima del aire, el rendimiento de arroz disminuye 16%
debido a la esterilidad de los granos. Si estas informaciones se analizan teniendo
en cuenta los datos del IPCC sobre proyecciones del calentamiento global, se
espera que la produccion de alimentos del mundo disminuya de 5 a 11% por el
afio 2020 y de 11 a 46% por el afio 2050. En ese sentido, cuando la Comision
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Europea para el Desarrollo indica que el calentamiento global puede neutralizar el
avance obtenido en la seguridad alimentaria del planeta, parece correcta, se
refuerza asi mismo, que actualmente el mejor camino para contrarrestar el
problema es obviamente la investigacion agricola (Sanchez & Parry, 2001)

Se espera que la temperatura para los proximos 100 afios debe aumentar entre 1.4
y 5.5°C, y el mundo al ser mas caliente resultara también en ser mas humedo.
Durante el calentamiento global, se espera que el interior de los mayores
continentes se caliente mas rapidamente que los océanos. Asi, algunas de las areas
del interior de los continentes seran peores en cuanto a la pobreza, hambre e
inseguridad alimentaria (Sanchez & Parry, 2001). Debido a todo esto, es esperado
que por el calentamiento global se observen cambios en la distribucion de las
lluvias, como ya se esta sintiendo en diversas areas del planeta. Las areas donde
habra menos lluvias son las regiones semi-aridas de Africa, Sur de Asia, Oriente
medio, América Central, Sur de EUA y partes de América Latina. Asi mismo, las
areas mas humedas seran, por ejemplo, la region de los monzones del Sur de Asia,
donde los monzones se intensificaran, y las areas semi-aridas tenderan a ser mas
secas debido a la combinacion del incremento de la evapotranspiracion y
disminucion de las lluvias. En América del Sur las dreas mas secas y mas humedas
estaran mezcladas (Sanchez & Parry, 2001). Sin duda que todo esto afectara la
capacidad productiva de los suelos, siendo que todo indica que las areas ya
afectadas por la pobreza y donde los suelos son justamente mas pobres seran las
mas seriamente afectadas.

Emisiones no estabilizadas de CO, por el afio 2080 dejaran cerca de 60 Mhab. con
riesgo de hambre, en cuanto que un esfuerzo para reducir atin 20 veces las
emisiones de CO, del protocolo de Kyoto dejara 43 Mhab. con riesgo de hambre,
so6lo 26 Mhab. menos. Asi, la mitigaciéon no tiene un marcado impacto para
disminuir el hambre en el mundo debido a dos razones muy importantes: Se ha
demorado mucho para iniciar la mitigacion, y durante mucho tiempo, mas de 200
a 300 afios se han emitido substanciales cantidades de CO,, sin dejar de considerar
que hay todavia mucho CO, almacenado en los océanos que continuara siendo
emitido a la atmdsfera. Ademas, se debe destacar que aunque se apliquen practicas
eficientes de mitigacion, la curva creciente de calentamiento debera continuar
hasta que solo después de un buen tiempo consiga disminuir (Sanchez & Parry,
2001). Asi, hoy en dia, la aplicacion de las técnicas de adaptacion de las especies o
variedades de cultivos se espera que tenga un efecto mas favorable, al menos a
corto plazo, dentro del contexto de la agricultura sustentable para afrontar el
problema. Dentro del tema de las adaptaciones un aspecto importante seria la
obtencion de variedades adaptadas a las sequias para las regiones mas propensas a
este problema en el futuro. Las 4reas méas vulnerables son el sur de Asia, Africa y
pequeiias islas. Si estas adaptaciones no se realizan, los problemas con el uso de la
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escasa agua dulce disponible podra ser afectada también, pues los grandes
productores, con mayores recursos econémicos, obtendran agua de pozos cada vez
mas profundos donde el nivel de agua que disminuye a razon de cerca de 30
cm/afo, pasara a la tasa de 36 cm/afio, haciendo cada vez mas dificil la vida de los
agricultores mas pobres. De esta forma la diferencia entre ricos y pobres sera
mucho mayor a no ser que una rapida adaptacion de cultivos o variedades pueda
ocurrir (Sanchez & Parry, 2001).

ALGUNOS CAMINOS PARA LA CONSERVACION Y MEJORAMIENTO
DEL RECURSO SUELO DENTRO DEL CONTEXTO DE UNA
AGRICULTURA SUSTENTABLE.

Para atender la creciente demanda por alimentos es necesario pensar primero en
preservar el recurso suelo disponible, especialmente en regiones donde las
posibilidades de expansion son escasas. Se debe destacar también que la pérdida
de la capacidad productiva de los suelos por diferentes mecanismos llamados
también de “Factores de degradacion”, en tesis significa lo mismo que perder
suelo o disminucion del area agricola, lo cual debe ser evitada. El problema de la
degradacion de los suelos se inicid en la antigliedad o mejor dicho nacidé con la
agricultura, con el uso abusivo de los suelos (Olsen, 1981). El principal problema
de la degradacion esta asociado con las pérdidas de suelo por erosion, conforme
indican los datos de Oldeman ez al.(1991), siendo que los mayores problemas
(70%) estan localizados en Asia y Africa (Cuadro 5), y sus efectos son duraderos
conforme remarca Bunney (1990), indicando que la deforestacion de los suelos de
las areas montafiosas de México, por ejemplo, que data de mas de 3,500 afios, sus
efectos todavia se mantienen hasta la actualidad. La erosion ocurre como resultado
de la disminucion de la cobertura vegetal y de la estructura del suelo lo cual
contribuye a la reduccion de la infiltracion del agua, resultando en aumento de la
escorrentia superficial, causante de la erosion hidrica.
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Cuadro 5. Degradacion antropica de suelos en el mundo, relativo a los 4 principales procesos de
degradacion (de moderado a extremamente degradado, en Mha). Oldeman et al. 1991.

Erosion Degradacién
Regién Total
hidrica eolica quimica fisica Mha
Africa 170 98 36 17 321
Asia 315 90 41 6 452
América del sur 77 16 44 1 138
América del Norte y Central 90 37 7 5 139
Europa 93 39 18 8 158
Australia 3 15 1 2 21
Total 748 295 147 39 1229*
% del total 61 24 12 3

*Si se incluyen los suelos ligeramente degradados el total sube a 1965 Mha.

Uno de los principales indicadores de la degradacion de las tierras esta relacionado
con la disminucion del contenido de materia organica del suelo, parametro que
refleja muy bien la calidad del suelo, considerando que es uno de los principales
componentes relacionados con la fertilidad o capacidad productiva del suelo en su
sentido mas amplio.

Para hacer frente a la erosion, aparte de las conocidas practicas de manejo como
siembras en surcos a nivel o en fajas, etc., el sistema de siembra directa (SD),
manteniendo los residuos de cosecha en la superficie del suelo como cobertura, es
uno de los mas promisorios. Este sistema agricola estd cada vez creciendo en
extension, especialmente en América Latina, destacdndose Brasil, Argentina y
Paraguay, cuya superficie alcanza 30% del area bajo SD en el mundo. Este
sistema agricola esta permitiendo no solo controlar la erosion sino mejorar el
contenido de MOS en la capa superficial del suelo. Gracias a este efecto, el
estudio de Sa (1993) demuestra que el sistema de SD disminuye con el tiempo las
necesidades de aplicacion de fertilizante nitrogenado, aumentando su eficiencia.
La SD también abre inclusive la perspectiva de contribuir al secuestro de C en el
suelo. Con relacion a este aspecto, algunos estudios como los de Sisti et al. (2004)
confirman que so6lo es posible aumentar el contenido de C o MOS cuando el
sistema presenta un balance positivo de N, lo cual se consigue mediante la
inclusion de leguminosas-abonos verdes en la rotacion de cultivos. Es mas, se
confirma que por cada unidad de N que se consigue fijar en el suelo en forma
organica estable (humus), se abre la posibilidad de fijar o secuestrar en el suelo
hasta 10 unidades de C, de donde se demuestra que en el proceso de secuestro de
C en el suelo, mas importante que el propio C que es abundante en el sistema, es
el nitrogeno el que normalmente es limitante en la mayoria de los sistemas
agricolas (Urquiaga et al., 2002)
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Dentro de los sistemas agricolas mas promisores que se tiene en la region
subtropical de América Latina, para mantener y/o mejorar el contenido de MOS,
esta la rotacion de periodos de 3 a 4 afios de cultivos anuales con similar periodo
de pasturas de gramineas asociadas con leguminosas (Studdert et al., 1997).

Otros buenos ejemplos acerca de la importancia del uso de abonos verdes en la
recuperacion de la calidad de los suelos tropicales se ha observado claramente en
Africa (Benin), como en América Central, donde la mucura viene contribuyendo
significativamente para mejorar los suelos y el rendimiento de los cultivos.
Cuando la mucura fue recién introducida en Benin, so6lo 15 familias de
agricultores adoptaron su cultivo en 1987, pero en poco tiempo se expandio
sensiblemente y en 1996 cerca de 100 mil familias ya adoptaban su cultivo
(Versteeg et al., 1998). En cuanto eso, en Honduras cerca de 70% de los
agricultores, especialmente los pequefios dependen de la mucura para sustituir la
fertilizacion nitrogenada, ademas de contribuir a mantener y/o aumentar el
contenido de materia organica del suelo.

Un mecanismo de gran relevancia para mejorar la productividad de los suelos,
pero que poca atencion ha recibido es la difusiéon de los resultados de
investigacion, lo cual es especialmente critico en las zonas mas alejadas donde la
comunicacion es escasa. Resulta que en muchos lugares del planeta, en cuanto hay
regiones donde la Revolucion verde ni siquiera se ha iniciado, existen otras donde
ya se estd pensando en su reinvencion, donde se incluyen las técnicas
biotecnologicas y la agricultura de precision.

CONSIDERACIONES FINALES

El suelo es el principal recurso natural directamente relacionado con la produccion
de alimentos para sustento de la creciente poblacion mundial. Actualmente sélo
son cultivados cerca de 10% del area terrestre del planeta, sin embargo, esto ya
equivale al limite de su expansion, controlado ademas por las condiciones
inherentes al suelo y por las condiciones ambientales (Calentamiento global). Por
ello, actualmente, s6lo se vislumbra el desarrollo de tecnologias que permitan
aumentar el rendimiento de los cultivos a través de la conservacion y/o aumento
de la capacidad productiva de los suelos, dentro del contexto de la agricultura
sustentable. En este sentido se podria decir que el Horizonte del suelo estd
limitado en su extension, pero no en su potencial de capacidad productiva. Existen
tecnologias disponibles que siendo adecuadamente aplicadas y/o adaptadas a
diferentes suelos permitirian aumentar en varias veces los actuales rendimientos
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unitarios de los cultivos, especialmente en las areas mas alejadas de los paises en
desarrollo, mas para ello no s6lo son necesarios los recursos econéomicos sino
también la optimizacion de la difusion de las modernas tecnologias disponibles.
Dentro de las técnicas modernas disponibles se destacan ademas de las
relacionadas con el manejo de suelos (encalado, fertilizacion, etc.), el uso de
semillas mejoradas, control de plagas y enfermedades, irrigacion, y sistemas
conservacionista de preparacion del suelo (siembra directa) y apropiada rotacion
de cultivos, entre otros.
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NEW HORIZONS FOR THE SUSTAINABLE USE OF SOILS AND LAND:
ACTIONS NEEDED AT THE INTERNATIONAL AND NATIONAL
LEVELS
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This presentation is a conceptual contribution to sustainable soil and land
management and an assessment of the potential benefits of action at the national
and international levels. It has been derived from theory and participatory
workshops involving international and interdisciplinary specialists.

The term ‘Sustainable use of soils and land’ is a new paradigm developed as a
framework for inducing action by stakeholders at multiple levels, from land users
to administrative, industrial and political levels. A first paradigm shift moved from
technical to social, economic and political solutions. Another paradigm shift
involved the realisation that even at the national and international levels,
stakeholders have an important role to play. The major challenge faced today is
that the cumulative effect of numerous small degradation processes at the local
level amount to a global threat. Hence national governments are confronted with
the need to support farmers in the actions they take to combat land degradation,
because the society, including the directly affected populations, will otherwise
have to bear the costs of widespread destruction of this vital natural resource.

The need for a multi-level and multi-stakeholder approach opens ‘new horizons’
for international and national action. For example, at the 17th World Congress of
Soil Sciences (WCSS) of the International Union of Soil Sciences (IUSS) held in
Bangkok in August 2002, the IUSS General Assembly endorsed a ‘World Soils
Agenda’, based on a discussion of international actions for the sustainable use of
soils. This initiative was launched by the IUSS Working Group ‘[ASUS:
International Actions for the Sustainable Use of Soils’, drawing upon the expertise
of a core group of scientists and policy-makers concerned about sustainable land
management (SLM, cf. Hurni and Meyer, eds, 2002).

The World Soils Agenda addresses three major themes, and formulates tasks for
institutions concerned with policy, research and implementation at national and
international levels. The first theme is ‘science, monitoring and evaluation’, where
the need for a reassessment of soil and land degradation, the definition of impact
indicators, and principles of SLM are specified. The second theme relates to
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‘policy guidance’, where a network for addressing soil issues is proposed, ideas
for an international panel developed, and support for national soil policies called
for. Finally, the third theme relates to ‘implementation support’, i.e. SLM
programmes, development cooperation strategies, and national institutions in all
countries.

In a follow-up activity at the Eurosoil Congress in Freiburg in September 2004,
IASUS developed further mechanisms to enhance policy efficiency at the
international level, including the proposal to establish a ‘World Soils Council’,
whose main task will be to effectively influence international policy- and
decision-making.
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DETERMINACION DEL CARBONO ORGANICO (%) Y "C (%») EN UN
TYPIC PALEUDULT (ULTISOL) DE LA REGION DE LA ARAUCANIA.

Inés Pino N., Juan Luis Rouanet M., Ana Maria Parada C.”, Ximena Videla C., Adriana
Nario M.’ y Paulina Schuller L.’

! Comisién Chilena de Energia Nuclear. Av. Nueva Bilbao 12501, La Reina. Santiago, Chile.
(ipino@cchen.cl)

2 Instituto de Investigaciones Agropecuarias, CRI Carillanca. Casilla 58 D. Temuco, Chile.

3 Universidad Austral de Chile. Casilla 567, Valdivia, Chile.

RESUMEN

El uso de técnicas isotopicas ha resultado de gran utilidad para cuantificar la
cantidad y naturaleza del C orgéanico (CO) y del N que se acumulan en los suelos
anualmente. En igual forma ha permitido establecer las tasas de descomposicion
de sustratos simples y complejos en condiciones naturales o controladas, por
periodos prolongados después que el sustrato inicial ya se ha metabolizado. La
relacion °C/"?C se mide como 8"C. Las especies C, tales como maiz tienen un
valor de 8"°C de aproximadamente -12%o, mientras que en las especies Cs tales
como trigo y arroz tienen un valor aproximado de -26%o. El 8"°C de la materia
organica del suelo (MOS) se relaciona con el tipo de cultivo existente y por lo
tanto el cambio de vegetacion C; a Cy, se vera reflejado en una modificacion de
los valores de 8"C de la MOS. Este principio ha sido usado entre otros por
Balesdent, Mariotti and Guillet y Accoe et al. para investigar cambios en la MOS
y su cuantificacion. El objetivo del presente trabajo fue cuantificar el CO y el delta
BC en un suelo Serie Metrenco perteneciente a la familia fina, mixta, mésica de
los Typic Paleudult (ultisol) de la IX Region de Chile. Los analisis de 8" °C se
realizaron en un espectrometro de masas (OPTIMA) en los Laboratorios de
Seibersdorf, Viena, Austria. Los analisis de CO y el fraccionamiento por tamafio
de particulas se realizaron en la Seccion Agricultura de la CCHEN. La
investigacion consistio en estudiar el contenido de CO vy la sefial del 5 °C en un
transecto en el sentido de la pendiente en tres calicatas (superior, media e inferior)
bajo un sistema de manejo tradicional, durante los tltimos 50 afios con quema de
residuos y verificar la presencia o ausencia de plantas C4 en la rotacion. Los
resultados mostraron un fuerte decrecimiento en el contenido de CO en los
primeros cm del suelo y un enriquecimiento en el 8"°C en profundidad, indicando
con ello un aumento del '°C en profundidad, especialmente en la fraccion <50 um
la cual contiene ademas la mayor proporcion de CO del suelo. Estos resultados
indican la ausencia de plantas C, en la rotacién y un elevado % de CO en la
fraccion recalcitrante.

AGRADECIMIENTOS: Proyecto CHI/5/021 y a Dr. Felipe Zapata F.
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X Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo 61



VARIACION DEL CONTENIDO DE CARBONO TOTAL Y LA
ABUNDANCIA NATURAL DE *C EN LA MATERIA ORGANICA DEL
SUELO, BAJO DIFERENTES MANEJOS DE RESIDUOS EN LA VIII
REGION DE CHILE.
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U. de Concepcion, Fac. Agronomia. Vicente Méndez 595, Casilla 537, Chillan, Chile (ezagal@udec.cl.

RESUMEN

Las transformaciones del carbono (C) organico asociado a la formacion del humus
y mineralizacion, muestran ligeras variaciones en la abundancia natural de *C
(8"C) asociadas con la descomposiciéon microbiana, que pueden inducir a un enri-
quecimiento gradual en la materia organica del suelo (MOS) residual. El objetivo
de este estudio fue investigar la dindmica de la descomposicion de la MOS a tra-
vés de la variacién del contenido de C total (Ct) y 8"°C y sus relaciones en el perfil
del suelo, a 4 afios con diferentes manejos de residuos. Se realizaron 2 calicatas
por Serie de suelo: Collipulli (muy fino, halloysitico, mesico Xeric Paleumults) y Sta.
Barbara (medial, amoérfico, mesico Typic Haploxerands) y tratamiento (manejo y
quema total de residuos de plantas Cs). Se obtuvieron muestras de 2 caras de la ca-
licata en intervalos de 5 cm desde 0 a 50 cm, y luego de 10 cm de los 50 cm hasta
1 m de profundidad y se determiné el Ct y 8"°C en el perfil. Ademas, se caracteri-
z6 de 0-20 cm las distintas fracciones de la MOS (fraccionamiento fisico) utilizan-
do los mismos parametros anteriores. El Ct fue determinado por combustion seca
y 8"C por espectrometria de masa. Los resultados obtenidos para ambos suelos,
presentaron la misma tendencia, donde Ct decrece a medida que incrementa la
profundidad y gradualmente aumenta 5"°C en el perfil. En la Serie Sta. Barbara no
hubo diferencias significativas (P<0,05) para Ct entre tratamientos. Collipulli
mostr6é un contenido significativamente mayor de Ct en el tratamiento con quema
que con residuos. Independiente de la Serie de suelo, se increment6 a través del
perfil la sefial de 8"°C, significativamente (alrededor de 1%,) para los tratamientos
con residuos, comparados con los de quema. Con respecto a los valores
observados en el fraccionamiento fisico, independiente de la profundidad, el ma-
yor valor de Ct se localizo en la fraccion >212um, donde se encuentra el material
organico particulado (fraccion ligera de MOS). Sin embargo, se produjo un incre-
mento en la sefial 3"°C en las fracciones intermedias (212< >53um) y mas finas
(<53um). En esta altima se encontraron los valores 8°C mas altos (-25 %,). Se-
gun los resultados observados en ambas Series, el uso de la sefial 8"°C demostro
que existen efectos positivos en el corto plazo del manejo de residuos por sobre el
tratamiento con quema, tanto en los valores encontrados para todo el suelo como

en las distintas fracciones aisladas
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RESUMEN

La descomposicion de la materia organica en el suelo, asociada a la dindmica de
mineralizacion e inmovilizacion del N, son procesos claves en el sistema suelo —
planta. Hipotéticamente los diferentes sistemas de manejo tienen una influencia
significativa sobre estos procesos. Para estudiar el efecto de los sistemas de
manejo sobre la mineralizacion e inmovilizacion del N, se realizaron ensayos de
laboratorio en muestras del horizonte superficial del suelo de la Serie Metrenco
miembro de la Familia fina, mixta, mésica de los Typic Paleudults, bajo dos
sistemas de manejo, cero labranza sin quema (CL) y tradicional con quema de
residuo (T). La investigacion se realizo antes y después de barbecho teniendo
como precultivo avena y a la cosecha de un cultivo de trigo var. Kumpa. Para ello
las muestras se incubaron a 15 °C y con un contenido de agua de un 85% de su
capacidad de campo. Usando la técnica de dilucion isotopica °N y procedimientos
de imagen de espejo, se determiné la tasa bruta de mineralizacion y nitrificacion,
tanto como la inmovilizacion del nitrogeno. Las tasas de mineralizacion después
de un afio fueron mayores en el suelo bajo CL y las de nitrificacién bruta fueron
mayores en el suelo bajo T. No se observaron diferencias estadisticamente
significativas en la nitrificacion directa entre los dos sistemas de manejo. Sin
embargo, se observaron diferencias estadisticamente significativas en la
inmovilizaciéon del amonio entre los dos sistemas de labranza, siendo mayor la
inmovilizaciéon en cero labranza. Las transformaciones de N variaron con el tipo
de manejo.
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RESUMEN

El nitrégeno fertilizante residual en los suelos en el sistema de produccion de trigo
en la IX Region de Chile con un alto nivel de insumos y rendimiento, tiene
implicancias tanto ambientales como en la economia de uso de fertilizantes. Este
N residual en el suelo, no absorbido por la planta, puede lixiviar y contaminar con
nitratos las aguas sub-superficiales o ser redistribuido por la erosion. La aplicacion
de las técnicas isotopicas, mediante la utilizacién de fertilizante marcado con "N,
provee de informacion cuantitativa del destino de este nutriente en el sistema
suelo-planta, de utilidad en la formulacion de dosis basada en la eficiencia de uso
de nitrégeno y relacion beneficio/costo. Se realizd un experimento en el ultisol
Metrenco (familia fina, mixta, mésica, Typic Paleudults) en la localidad de
Pumalal. Se utiliz6 la variedad de trigo Kumpa, con un tratamiento control y cinco
dosis de N aplicado como urea marcada con 10% at. exc. de "N, parcializado
cuatro veces durante el ciclo de crecimiento del cultivo. En las muestras de grano
y paja a cosecha en febrero, se determind N total (Kjeldahl) y N con un
espectrometro de emision Optica. Previo a la siembra del cultivo precedente, mes
de mayo, se muestre6 el suelo con un barreno de 3 cm de diametro (0-20; 20-40 y
40-60 cm de profundidad). Las muestras fueron secadas al aire, tamizadas y
sometidas a analisis de N total y "N por espectrometria de emision optica. Los
pardmetros determinados fueron: N total (%), "N at. exc. (%) para cada estrata,
procediendo al célculo de recuperacion del N fertilizante en el sistema suelo-
planta y su residualidad en el perfil del suelo. La respuesta en rendimiento del
trigo se relaciond mediante un modelo cibico con la aplicacion de dosis de
nitrégeno (R’=0,75). El rendimiento mayor en grano, 9,8 Mg ha™, se obtuvo con
197 kg ha' de N, tratamiento con 45% de recuperacién de "N en el grano.
Aunque la recuperacion de '°N en suelo+planta fue alta (>88%), en el suelo quedo
32- 60% como residual, sin haber sido utilizado por la planta durante el ciclo de
crecimiento. Se estimé que 27-54% del "N residual total en el suelo se encontré
en la estrata 0-20 cm, fraccion que puede preferentemente redistribuirse por la
erosion, con implicancias en la economia de uso de fertilizante. Se estimé que 4 -
12% del N agregado como fertilizante no fue recuperado, indicando pérdidas
adicionales de éste para su utilizacion por el cultivo precedente en la rotacion.

PALABRAS CLAVES: técnicas isotopicas, N residual, sistema suelo-planta
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RESUMEN
Para evaluar retrospectivamente el cambio en tasas de redistribucion del suelo y
su distribucidn espacial asociadas al cambio en las practicas de manejo de éste,
desde labranza tradicional (LT) a cero labranza (CL), se disefiaron modelos
matematicos ba-sados en el uso del radionucleido ambiental "*’Cs (T,=30a) como
trazador. El sitio de estudio, de superficie 0,5 ha, esta situado en un predio agri-
cola ubicado cerca de Carahue, IX Region (38°37°S 73°04°0) y el suelo pertenece
a la Serie Araucano (Typic Hapludult). Los periodos abarcados por el estudio son
de aproximadamente 32 a para labranza tradicional y 17 a para cero labranza. El
método estandar se basa en la observacion de la distribucion vertical del *’Cs en
el suelo para determinar los parametros profundidad masica historica de arado (H,
kg m?) en un sitio de referencia sometido permanentemente a LT y profundidad
masica a la cual el "*’Cs se encuentra distribuido uniformemente en el perfil del
suelo (4, kg m™?) en los puntos a ser analizados. El método simplificado, basado
en el anterior, permite extender la evaluacion de tasas de redistribucion de suelo a
un area mayor, y por lo tanto mas representativa, realizando s6lo 2 mediciones de
la concentraciéon de '*’Cs en cada punto. Mediante la combinacion de ambos mé-
todos se analiz6 la redistribucion de suelo a lo largo de 4 transectos de pendiente,
situados en la zona en que se estima estuvo afecta a erosion durante el periodo de
LT. De acuerdo a los resultados obtenidos, la tasa neta de erosion durante el pe-
riodo de CL decrecié en 80% respecto a la estimada para el periodo de LT. Ade-
mas, la superficie afecta a pérdida de suelo se redujo de un 100 a un 50% y la tasa
de pérdida de sedimentos de un 100 a un 25% como respuesta al cambio de mane-
jo. Se sostiene que los modelos desarrollados permiten obtener informacion rele-
vante para la evaluacion de la efectividad de la aplicacion de CL en conservacion
del recurso suelo a escala predial.
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RESUMEN

En Chile deben perfeccionarse las técnicas de diagnostico de la erosion y
sedimentacion asociadas a operaciones de cosecha forestal a tala rasa, con el
objeto de asesorar en forma rapida y confiable la implementacion y optimizacion
de practicas de conservacion de los recursos suelo y agua. Con este objetivo se
estudié la aplicabilidad del radionucleido cosmogénico 'Be (T, = 53 d) como
trazador en la evaluacion de la redistribucion del suelo y su distribucion espacial
en un sitio sometido a cosecha forestal a tala rasa, situado en la X Region
(30°44°7°°S 73°10°39°°W), en que los residuos forestales se arrumaron en curvas
de nivel separadas por ~50 m. La precipitacion media del lugar es de 2.300 mm
a', la pendiente de 22° y el suelo un Andic Dystrochrept. Entre agosto y
septiembre del 2003 ocurrié un episodio de lluvias altamente erosivas (con tres
eventos de intensidad mayor a 12,7 mm h') que afectd a los suelos afn
descubiertos de vegetacion. Inmediatamente después de este episodio, se colectd
40 muestras de suelo superficial a lo largo de cuatro transectos de pendiente de 10
m cada uno, desde una grilla de 0,5 m x 1 m, en una ladera situada entre dos
rumas consecutivas de residuos forestales. A partir del inventario y la profundidad
de relajacién de 'Be medido en un sitio de referencia y del inventario a lo largo de
los transectos, se estim6 una erosion neta de 0,43+0.05 kg m~, bruta de 0,64 kg
m? y una razon de pérdida de sedimentos del 66% desde el area estudiada.
Simultaneamente, se midio la redistribucion de suelo en 30 puntos en una grilla de
0,5 m x 1 m superpuesta a la anterior, utilizando clavos de erosion,
determinandose una erosion neta de 0,30+0,07 kg m?, bruta de 0,71 kg m> y
razén de pérdida de sedimentos de 42% desde un area que representa el 75% de la
estudiada utilizando 'Be. Se discute las ventajas del método de "Be sobre otros
métodos tradicionales para evaluar la redistribucion de suelo asociada a eventos
erosivos en el periodo de post-cosecha de bosques y los alcances de los resultados
obtenidos en el contexto de la practica de arrumado de residuos forestales.
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ESTUDIO DE SORCION DE 14’C-CLORPIRIFO,S EN DOS SUELOS DE LA
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RESUMEN

La sorcion de un plaguicida por el suelo, es uno de los factores determinantes en la
movilidad de éste por el perfil del suelo y la potencial contaminacion de napas de
agua subterraneas. El insecticida clorpirifos (CLP) es utilizado en el control de
numerosos insectos representando el 41% del volumen total comercializado en la
VI Region de Chile. Asi, con el fin de estudiar el comportamiento de CLP frente a
su potencial lixiviacion, se realizaron estudios de sorcion en los horizontes
superficiales de dos suelos, Serie O’Higgins (S;) y Serie Rancagua (S,), de la
Familia Fluventic Haploxerolls, ubicados en la VI Region de Chile. Para ello, se
agregd a muestras de suelo una solucion de CaCl, 0,01 M con diferentes
concentraciones de '*C-CLP. Para el suelo S; el tiempo de equilibrio se obtuvo a
las 24 h y a las 6 h para S,, ajustando los datos a la isoterma de Freundlich, donde
el coeficiente de distribucion K, fue de 32,4 mL g"' y 67,25 mL g para S, y S,,
respectivamente. Este K; normalizado al 100% del contenido del carbono orgéanico
(K.,) del suelo fue de 1.140 mL g y 2.690 mL g para S; y S,, respectivamente.
Por el carécter apolar del CLP y su afinidad con la materia organica, ambos suelos
presentan una elevada sorcion del producto, siendo baja o nula su movilidad
dentro del perfil de suelo, presentando una baja potencialidad de contaminacion de
aguas subterraneas. Esta informacion se ve complementada con estudios de
biodegradacion y vida media del CLP para caracterizar el comportamiento de este
producto bajo las condiciones establecidas.
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RESUMEN

La actividad microbiana es responsable de la biodegradacion de los plaguicidas,
generando diferentes moléculas o metabolitos no siempre deseadas en el medio
ambiente. La dindmica de la biodegradacion del producto depende de factores am-
bientales (temperatura, humedad), de las caracteristicas de los suelos (contenidos
de materia orgénica y arcillas, pH) y de caracteristicas propias de los plaguicidas
(tipo de moléculas, coeficiente de sorcion, etc). La biodegradacion del plaguicida
puede o no ser total, donde seglin su naturaleza los productos o metabolitos que-
dan ligados o adsorbidos a las particulas de suelo, prolongando la accion controla-
dora. En otros casos, los productos de la degradacion son lixiviados a napas de
agua subterraneas generando potenciales contaminaciones de las aguas. El insecti-
cida clorpirifos (CLP) es ampliamente utilizado para el control de numerosos
insectos en diferentes cultivos, ademas representa el 41% del volumen total co-
mercializado en la VI Region de Chile. Con el fin de estudiar el comportamiento
de CLP frente a la biodegradacion, se determind y compard las tasas de la activi-
dad microbiana sobre la degradacion del CLP en los horizontes superficiales de 2
suelos (Serie O’Higgins (S;) y Serie Rancagua (S,), de la Familia Fluventic
Haploxerolls) productivos de la VI Region de Chile. Para ello, se fortifico e incu-
b6 el suelo con '*C-CLP, a 20°C y 75% del contenido de agua a 33kPa, por 69 y
57 dias para S; y S,, respectivamente. Si bien dentro de la primera semana de in-
cubacion se degrada mas del 23% del producto en ambos suelos, solo el 50% de la
biodegradacion se obtiene a los 40 dias para S; y a los 24 dias para S,. En ambos
suelos se observa una disminucion de los residuos totales y extraibles, aumentando
los residuos ligados hasta un 22% a los 24 dias para S; y de 33% a los 42 dias para
S,. Si se asume el valor del 50% de la biodegradacion como la t;,, del producto, se
obtiene un valor del indice de GUS de 1,38 para S; y de 0,79 para S,, ambos indi-
can la poca movilidad del producto dentro del perfil de suelo y su baja potenciali-
dad de contaminacion de aguas subterraneas. Otros estudios relativos a establecer
los grados de sorcion y vida media del CLP deben ser estudiados para caracterizar
el comportamiento de este producto con el fin de establecer condiciones de
manejo de cultivos adecuado.
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UTILIZACION DEL SISTEMA DE INCENTIVOS A LA RECUPERACION
DE SUELOS DEGRADADOS (SIRDS) EN UN PROYECTO DE COOPE-
RACION INTERNACIONAL EN EL SECANO INTERIOR DE CHILE
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RESUMEN

Producto de un acuerdo de cooperacion internacional entre los gobiernos de Chile
y Japdn, se estd desarrollando el proyecto Conservacion del Medio Ambiente y
Desarrollo Rural Participativo (CADEPA) en el secano mediterraneo de Chile, en
la comuna de Ninhue, VIII Region. Dicha iniciativa la ejecutan INIA Quilamapu y
la Agencia Internacional de Cooperacién del Japon (JICA). Con este proyecto han
cooperado diversas instituciones del Ministerio de Agricultura de Chile, como la
SEREMI de Agricultura de la VIII Region, INDAP, CONAF, CNR, FNDR
Gobierno Regional del Bio Bio, I. Municipalidad de Ninhue y Junta de Vecinos de
San José. El proyecto CADEPA tiene como objetivo principal el mejorar la cali-
dad de vida de los habitantes del Secano de Chile mediante el manejo integral de
las cuencas hidrograficas, la promocion de practicas y tecnologias conservacionis-
tas de manejo de suelo y el uso eficiente de los escasos recursos hidricos, con la
participacion activa de los productores. La primera etapa se desarrollé entre marzo
de 2000 y febrero de 2005. Una segunda etapa se desarrolla hasta febrero de 2007.
Para alcanzar los objetivos, se siguen 2 ejes funda-mentales: 1) validacion de las
tecnologias propuestas por INIA en la Parcela Experimental del Proyecto
CADEPA (PECA), y ii) implementacioén de estas practicas en los predios de los
100 agricultores que habitan en la Cuenca de San José. Asi, los productores se be-
nefician de los resultados de proyecto utilizando los instru-mentos de fomento que
dispone el Estado a través de INDAP y CONAF, principalmente. Simultdneamen-
te el uso de estos instrumentos asegura la sustentabilidad del proyecto una vez fi-
nalizada la cooperacion. De esta manera, los productores apoyado por el SIRSD
recibieron incentivos por MMS$ 8, 16, 54, 54.5 y 84 entre los afnos 2001 a 2005,
respectivamente. Esto beneficio a 22, 36, 70, 84 y 105 familias en el mismo perio-
do. Las principales practicas utilizadas fueron: cero labranza, manejo de espinal,
subsolado, abono verde, manejo de rastrojo, canales de desviacion, microterrazas,
cercos malla Ursus, diques de poste, correccion de P, limpia de matorral y des-
pedrado. La adopcion de tecnologias conservacionistas por los productores, unido
al acceso a recursos econdmicos del Estado ha permitido im-portantes aumentos
de produccion en rubros tradicionales como trigo, arveja, lenteja, y avena.
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RESUMEN

A partir de 1.800 analisis de suelo del concurso SAG — SIRSD 2002 de la IX
Region, se proceso la informacion analitica de: M.O., N inicial, pH-H,O, P-
Olsen, cationes de intercambio (Ca, Mg, K, Na y Al) y CICE. La informacion
analitica permitié generar una distribucion porcentual de ocurrencia de casos para
cada uno de los parametros quimicos. Para generar los mapas de fertilidad se
utilizé la informacion georeferenciada de los puntos de muestreo. La cobertura
resultante fue exportada a un Sistema de Informacion Geografica y mediante su
moédulo de analisis espacial se hizo la interpolacion de cada uno de los
parametros quimicos de los puntos de muestreo. El método utilizado para la
interpolacion fue Distancia Inversa. Los suelos varian de fuertemente acidos a
ligeramente acidos y el 43% tiene pH-H,O < 5,5. Los contenidos de M.O. son
fluctuantes y el 58% tiene M.O. < 12%. El P-Olsen es bajo, < 12 mg kg™ en el
94% de los suelos. La suma de bases es < 6,0 cmol;, kg™ en el 71% de los suelos.
La concentracion de los cationes de intercambio sigue el orden: Ca > Mg > K >
Al > Na. En general, los niveles de fertilidad de Ca son bajos (< 5,0 cmoly, kg
en el 79% de los suelos) y los de Mg y K adecuados. La saturacion de Al de la
CICE es > 5% de saturacion en el 52% de los suelos. Los mapas de fertilidad
muestran una deficiencia generalizada de P disponible, constituyendo una de las
principales limitaciones nutricionales. También se observa un deterioro
importante de la suma de bases, principalmente Ca de intercambio, con
variaciones a nivel comunal. Se observan limitaciones importantes de Al
intercambiable y saturacion de Al en comunas y areas especificas de la IX
Region.
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intercambio
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RESUMEN

Durante la tGltima década se ha extendido el cultivo del palto (Persea americana)
debido a su alta rentabilidad. Esta expansion ha llevado a utilizar suelos
marginales de laderas de cerros, tradicionalmente considerados no aptos para el
cultivo, implementando metodologias para aumentar la profundidad del suelo y
evacuar rapidamente el agua lluvia, evitando la saturacion del suelo que produce
asfixia radical. La metodologia mas utilizada es el camellon a favor de pendiente,
ampliamente cuestionado debido a la erosion que se produciria al exponer suelo
desnudo y disgregado al bombardeo de las lluvias y encauzar la escorrentia en el
entrecamellon. Sin embargo, en la actualidad no existen estudios que cuantifiquen
el efecto sobre el suelo que genera el establecimiento de camellones a favor de la
pendiente. Ante este desconocimiento es imposible afirmar la existencia de
erosion y su magnitud. La carencia de esta evaluacion impide establecer la
viabilidad ambiental de esta practica, como también la necesidad de establecer
medidas de mitigacion o control. Para determinar los montos de erosion y
escorrentia generados en camellones a favor de pendiente, se establecieron dos
parcelas de escorrentia, una con camellones desnudos recién construidos y otra
area control, con vegetacion nativa, realizando mediciones tras cada lluvia durante
los meses de invierno del 2004. Los resultados obtenidos demuestran una pérdida
de suelo desde los camellones cercana a 650 veces mas respecto de un area
inalterada y cubierta con vegetacion natural, con valores de 19,4 y 0,03 toneladas
por hectarea, respectivamente. La pérdida de suelo en camellones durante el
periodo medido equivale a la remocion de una capa homogénea de 1,2 cm.
Respecto de la escorrentia, esta se incrementa 90 veces en el area con camellones
respecto de un 4rea sin intervencion, con valores de 340 y 4 m® ha,
respectivamente. De las precipitaciones registradas, solo las mayores a 12,2 mm
produjeron escorrentia, concentrandose estos eventos en los meses de julio y
agosto. Los mayores efectos se vieron registrados en una sola lluvia, de alta
precipitacion y duracion.
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RESUMEN

El mercado nacional de enmiendas calcareas ha experimentado incrementos tanto
en el volumen como el numero de productos. Sin embargo, no existe informacion
suficiente para evaluar los productos alternativos. Actualmente la tnica
informaciéon comun existente es el CCE, es decir el valor neutralizante potencial
de las enmiendas. Por lo tanto es necesario disponer del Valor Neutralizante
Efectivo (VNE) como medida de calidad agrondémica de los productos. Este
parametro considera ademas, los Indices de Reactividad (IR) dados por la
granulometria
VNE = CCE x X(%RMix IRi)

En el pais no se dispone de valores de IR para diferentes tamafios de particulas.
Los IR foraneos no resultan adecuados a nuestras condiciones debido a que estan
orientados al encalado de mantencion y no al de correccion y ademas, no incluyen
los rangos de mallajes dominantes en las enmiendas calcareas del mercado
nacional. Para calcular los IR de las cales nacionales se utilizé una caliza de alto y
uniforme CCE, fraccionada en rangos de: 8-12, 12-16, 16-20, 20-30, 30-40, 40-50,
50-70, 70-100, 100-140, 140-200 y 200-270 mesh. Para medir la reactividades se
adiciond 5000 ppm de cada fraccion a 250 g de suelo humedecido a capacidad de
campo (serie Valdivia ) y se incubaron por 128 dias. Se incluyd un testigo (suelo
sin adicion de caliza). Los tratamientos se hicieron en triplicado. Posteriormente
se midi6 el pH (0,01 M CaCl,) al cabo de 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 128 dias. La
reactividad corresponde al incremento del pH. Los IR corresponden al porcentaje
del incremento maximo alcanzado por cada fraccion en el tiempo. Los resultados
evidencian la necesidad de diferenciar los IR segun sea el objetivo del encalado
(mantencidén o correccion). La utilizacion de un rango amplio de IR (8 a 270
mesh) resulta ventajoso frente a los valores extranjeros (que consideran como
rango mas fino la fraccion 50-100 mesh) para diferenciar el valor agronémico de
los productos del mercado nacional mediante los VNE encontrados

PALABRAS CLAVES: enmiendas calcareas, reactividad, granulometria
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RESUMEN

En una condicion de secano semiarido de Chile central (33°28° LS - 70°50° LO) se
evalud, sobre la base de algunas propiedades quimicas del suelo, el
comportamiento de un sistema agroforestal (Acacia saligna/pradera anual)
sustentado por un sistema de cosecha de agua. Los tratamientos fueron: T estigo),
AE(Agroforesteria-Escurrimiento)a A(Agroforesleria)a AL(Agroforesteria-Labranza) y ALE(Agroforesleria-
Labranza-Escurrimientoy €11 parcelas de 11x 15 m, cuyos 2/3 superiores constituyeron las
areas de escurrimiento (AE y ALE) hacia el tercio inferior cultivado, con y sin
intervencién mecanica inicial (L). Luego de siete afios de establecido el sistema
(1996) los resultados muestran significancia en variables de fertilidad. La
concentracion de aguas provenientes de las lluvias en determinadas areas influyo
en el crecimiento de A. saligna y analogamente en las propiedades quimicas del
suelo (M.O y contenidos totales de N y K). Respecto de una evaluacion previa a
esta inestigacion, realizada el afo 2000, los contenidos de M.O del suelo
aumentaron en un 55% en el tratamiento AE (a la profundidad de 30-40 cm). Los
tratamientos ALE y AE tuvieron incrementos en los niveles de N (a la
profundidad de 10-20 cm) de 27 y 44%, respectivamente. Por otro lado, se advirtio
que los niveles de Ky, disminuyeron en los primeros 30 cm de profundidad en el
tratamiento AE. Las funciones de respuesta iniciales (2000) de A. saligna
mostraron que Ny ¥ Ko eran determinantes de su crecimiento; en esta
investigacion, en cambio, s6lo los contenidos Ky, (en el rango de 10-30 cm de
profundidad) determinaron el crecimiento de A. saligna. Estos resultados dan
cuenta que el incremento en biomasa aérea de A. saligna implico, en estas
condiciones de secano un uso mas eficiente del agua, con un rol critico del potasio
en la economia de este recurso.

PALABRAS CLAVES: agroforesteria, cosecha de agua, propiedades quimicas de suelos, Acacia
saligna.
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CONFLICTO ENTRE GARANTIAS CONSTITUCIONALES PARA LA
CONSERVACION DEL SUELO
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RESUMEN

Siendo necesaria la elaboracion y dictacion de una ley sobre conservacion de sue-
lo, se aborda el tema de las limitaciones al derecho de propiedad, al entrar éste en
conflicto con el derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion, a
partir de las regulaciones que eventualmente contemplaria una ley de suelos, en
base a la propuesta elaborada por CONAMA (2000). Asi, se efectia un analisis a
las limitaciones que se establecerian al derecho de propiedad que recae sobre los
suelos utilizados para fines silvoagropecuarios, para dar una respuesta a la interro-
gante de si ¢son constitucionales estas limitaciones?. Para tal efecto, se analiza el
concepto de suelo, el alcance de los derechos a vivir en un medio ambiente libre
de contaminacién y de propiedad, relacionandolos a través de la funciéon ambiental
del segundo; para luego hacer un andlisis critico del conflicto entre ambos dere-
chos fundamentales, arribando a la conclusion que al menos una de las limitacio-
nes que hasta el momento se han propuesto, es inconstitucional, al afectar la esen-
cia del derecho de propiedad, en consideracion al interés protegido, al romper el
equilibrio que debe existir entre interés privado y social protegidos por el derecho
de propiedad y por el derecho a vivir en un medio ambiente libre de contamina-
cion. Las demas limitaciones propuestas por el proyecto de ley, tienden a proteger
aun mas el interés individual, del propietario del suelo; de modo que, el sacrificio
privado, que consiste en ver disminuidas las practicas de manejo que podria esco-
ger y utilizar en sus suelos, es minimo comparado con el hecho que el objeto de su
derecho (el suelo) se ve protegido y con ello se hace aun mas efectivo su derecho,
al poder gozar del mismo de un modo mas pleno. Luego, el beneficio social es
consecuencial, toda vez que al estar protegido el suelo, y potenciar la explotacion
adecuada de los mismos de acuerdo a su propia naturaleza, se consigue que el pa-
trimonio ambiental se conserve. De ahi, que hecha la ponderacion de bienes juridi-
cos protegidos, tenemos que ambos se ven potenciados, uno directamente (interés
individual) y otro consecuencialmente (interés social), siendo el sacrificio indivi-
dual casi inexistente comparado con el plus que el mismo agrega el objeto sobre el
cual ejerce el derecho (suelo). De modo que, las restricciones propuestas sin duda
son proporcionales e idoneas desde este punto de vista para poder obtener una pro-
teccion del suelo, en la medida que se escojan practicas de manejo no degradantes.

PALABRAS CLAVES: ley de suelos de Chile, conflicto entre garantias constitucionales, derecho
de propiedad.
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EFECTOS DE LARGO PLAZO SOBRE LAS FRACCIONES ORGANICAS
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RESUMEN

La frecuencia e intensidad de las labranzas altera la distribucion de la MO y de los
nutrientes, a la vez que modifica la estructura, la densidad aparente, la distribucion
del espacio poroso y la dinamica del agua. En el largo plazo, pueden afectar la
sustentabilidad del sistema. Debido a la expansion de la siembra directa (SD) en
los ultimos afios en Argentina y a la escasez de estudios de largo plazo se planteo
el siguiente objetivo: evaluar los cambios a largo plazo debidos al sistema de
labranza en la cantidad, distribucion y calidad de las fracciones orgénicas del
suelo, asi como su relacion con la distribucion del espacio poroso. Se tomaron
muestras a diferentes profundidades en un Argiudol tipico del sur de la provincia
de Buenos Aires (38° 07° 06” W; 62° 02° 17 S), mantenido durante 18 afios con
dos sistemas de labranza, SD y labranza convencional (LC). Se realiz6 un
fraccionamiento fisico por tamafio de particula y se determiné la materia organica
(MO) asociada a la fraccion fina (0-0,1 mm, MO ligada al fraccion mineral o
MOM) y a la fraccion gruesa (0,1-2 mm, MO particulada o MOP). Sobre muestras
no disturbadas se determino la curva de retencion hidrica, calculandose: capacidad
de campo, punto de marchitez permanente, la capacidad de agua util, la porosidad
total y su distribucion en diferentes tamafios. La SD presentd 15% mas MO,
produjo una estratificacion de MOP, por acumulacion superficial de los residuos,
y un aumento de la MOM, resultado de una mayor humificacion. La MOP en 0-20
cm fue semejante, pero su ubicacion y calidad (relacion C:N) fueron diferentes. La
relacion C:N de la MOP fue superior en LC, indicando que esta fraccion es menos
transformada y que su aporte de N durante el proceso de mineralizacion va a ser
menor. Comparado con la SD, la LC produjo un incremento en la pérdida anual de
suelo por erosion (11,7 Mg ha™) y de MO (600 kg ha™) y de N (33 kg ha™) por
oxidacion. Estas pérdidas comprometen el potencial productivo en el largo plazo.
La LC aumento la porosidad total y redujo la densidad aparente en los 0-10 cm,
como consecuencia de la macroporosidad artificialmente generada por la labranza.
Estas diferencias no modificaron la capacidad de retener agua ttil para los cultivos
entre sistemas.
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RESUMEN

El empleo de practicas de manejo intensivas como la labranza con inversion del
suelo (LC) ha provocado un aumento de los procesos erosivos, lo cual se ha
traducido en una reduccion significativa de los niveles productivos. Como una
forma de mitigar estos efectos, la cero labranza (CL) surge como una alternativa
que contribuye a disminuir los niveles de erosion y a fomentar el reciclaje de
nutrientes. Junto a esto, la utilizacién de herramientas ttiles en el diagnostico de
calidad del suelo, como la actividad bioldgica, estd tomando cada vez mayor
importancia, principalmente por su capacidad de responder de manera mas
proxima a los cambios que ocurren dentro del perfil de este recurso. En este
contexto, el siguiente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de dos sistemas
de labranza (CL y LC), sobre algunos parametros biologicos de un ultisol de la IX
Regidn bajo la rotacion lupino/trigo. Los parametros medidos fueron el C y el N
de la biomasa microbiana (CBM y NBM, respectivamente) y las actividades
enzimaticas arilsulfatasa y fosfatasa acida. Los resultados obtenidos para el CBM
corresponden a 1.682 mg C kg ' bajo CL en comparacion con 923 mg C kg ' en
LC; en tanto que el NMB registro valores de 336 mg N kg ' para el sistema CL y
286 mg N kg ' para LC. Por su parte, las actividades enzimaticas mostraron los
siguientes valores: actividad arilsulfatasa 0,70 y 0,21 pmoles de PNF g h™' bajo
CL y LC respectivamente; mientras que en la actividad fosfatasa acida se
obtuvieron 64 y 53 pmoles de PNF g' h' en los sistemas CL y LC
respectivamente. Segun los resultados obtenidos, todos los parametros biologicos
evaluados demostraron tener mayores actividades bajo CL en comparacion a LC.
Por lo anterior, se concluye que los sistemas conservacionistas favorecen el
desarrollo de las actividades bioldgicas, representando una alternativa sustentable
del manejo del suelo que permite atenuar sus procesos degradativos contribuyendo
a preservar la calidad de este recurso.
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RESUMEN

Se determind y comparé la tasa de mineralizaciéon nitrégeno (N), carbono (C) y la
actividad enzimatica (ureasa, proteasa, fosfatasa acida e hidrolisis del FDA,
fluoresceina diacetato), entre un bosque de Nothofagus obliqgua (Mirb) Oerst
versus una plantacion de Pinus radiata D. Don, ubicados en la Depresion
Intermedia del sur de Chile (40° 07° S 72 ° 51° W, 160 m.s.n.m.). Las mediciones
se realizaron cada mes, durante septiembre 2003 hasta mayo 2005. A muestras de
suelo, de cada bosque, se les determiné la mineralizacion del N mediante cilindros
incubados in situ, y se cuantificé el monto de N en forma de amonio (NH;") y
nitrato (NOj’), segiin Bremner (1965), siendo la suma de ambas formas de N
inorganico la mineralizacion del N (Ny,;,.). Para determinar la mineralizacion
potencial del C se utilizé el método de Isermeyer (1952). La actividad de la ureasa,
proteasa y FDA se realizé por métodos espectrofotométricos. Los resultados de
este estudio mostraron que los niveles de mineralizacion del N, C y la actividad
enzimatica fue significativamente diferente entre los bosques y los meses a través
del afio (Wilk’s Lambda = 2,3571E-05; df = 8,160; P = 0.000), siendo los valores
para la plantacion de P. radiata significativamente menores (Tukey < 0.05) a los
determinados para el Bosque de N. obliqua. El Ny, y la mineralizacion del C,
estan influidas positivamente por la temperatura del suelo, y la actividad de las
enzimas mostraron un comportamiento estacional, con mayores valores en otofio y
primavera. Se infiere que las plantaciones de P. radiata, debido a las
caracteristicas de su hojarasca y otros parametros asociados, tendran una menor
tasa de descomposicion de la materia organica en comparacion a los bosques
nativo, por lo tanto la actividad biologica y procesos de mineralizaciéon son
significativamente menor en comparacion a los bosques nativos.
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NIVELES DE GLOMALINA EN SUELOS DE DOS ECOSISTEMAS DEL
SUR DE CHILE

Fernando Borie B., Alfredo Morales, Claudia Castillo, Rosa Rubio y Juan L. Rouanet M.
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RESUMEN

Los hongos micorrizicos arbusculares participan en el almacenamiento de C, al
producir una glicoproteina denominada glomalina, la cual incide fuertemente en la
estabilidad del suelo. El objetivo de este estudio fue cuantificar el contenido de
glomalina a través del perfil de suelo en dos ecosistemas sometidos a distintos
manejos: a) un agroecosistema (ultisol, IX Region) con una rotacioén corta avena-
trigo y lupino-trigo sometidos a labranza convencional y cero labranza, a dos
profundidades 0- 10 cm y 10- 20 cm y b) un ecosistema boscoso (andisol X
Region) con 5 areas seleccionadas (bosque siempreverde sin y con manejo,
renoval sin y con manejo y una pradera dentro del bosque). Entre los dos
ecosistemas se produjeron grandes diferencias en los niveles de glomalina; asi, en
el agroecosistema se encontré entre 6,37-10,04 mg g (7,2-8,5% del C total)
mientras en el bosque fluctud entre 41-114 mg g (18,5-26,1% del C total). El C-
glomalinico disminuy6 en profundidad representando una fraccion importante del
C del suelo, siendo mayor en el bosque. Estos resultados son interesantes por la
contribucion que tendrian en especial, los sistemas boscosos, en la secuestracion
del CO, atmosférico, toda vez que el incremento del C total en dicho sistema
(50%) seria concomitante con el incremento de C-glomalinico.
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RESUMEN

En Chile, el 18 % de la superficie plantada con especies forestales corresponde al
género Eucalyptus, y se concentra principalmente entre la VIII y IX regiones. En
esta investigacion se estudio la calidad del suelo bajo plantaciones de dos especies
de Eucalyptus, durante la primera rotacién. En un suelo de la Serie Santa Barbara
(37° 32° S.; 71° 55’ O), durante la estacién de otofio, se estudid la actividad
microbiana en sitios con plantaciones de E. nitens (EN) y E. globulus (EG) de
primera rotacion. Se compar6 con un bosque aledafio constituido principalmente
por Nothofagus obliqua asociado a especies de bosque esclerdfilo y algunas
especies de zonas humedas (B). Se determiné el C total (C,), el C mineralizado
(Chin) a los 3 y 10 dias de incubacion, y la biomasa microbiana (Cyiom, Npiom)s ¥
cada uno de estos parametros se relacion6 con el C, debido a la mayor
sensibilidad de estos indicadores en el corto plazo. También se registr6 la pérdida
de masa de la litera durante el periodo marzo — mayo. Suelos de EG no mostraron
incremento del C.;, a los 10 dias, por lo que los resultados fueron referidos
principalmente a la incubacion por 3 dias. El C; de EN y EG fue de alrededor 95
mg C g de suelo y significativamente mayor (P< 0,05) a lo encontrado en B. Sin
embargo en B se registr6 mayor C.;, por lo que el cuociente metabdlico
(Cuin C{l), que alcanz6 17 pg C-CO, mg'ICI, fue 3 y 5 veces mayor a lo
registrado en EG y EN, respectivamente. El Cy no registrd diferencias
significativas (P< 0,05) entre EN y EG y fue 2,6 veces inferior a B (1333 ugC g
de suelo). Estas diferencias fueron mayores al relacionar el Cy;o, con el C,. La
actividad especifica de la biomasa microbiana (C, Cbiom'l) fue mayor bajo suelos
con EG, seguido por EN y finalmente B. Esto se relacioné con la mayor
descomposicion de la litera de EG que alcanzo la mayor pérdida de masa durante
el periodo estudiado. Los resultados obtenidos indicarian una poblacion
microbiana mas activa bajo suelos de EG, con mayor potencial de
descomposicion y ciclaje de residuos y por tanto, de mayor calidad.
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RESUMEN

En Meéxico, el proceso de extraccidn de materias primas de los bancos de
materiales generan impactos ambientales que deben ser considerados por la
trascendencia que éstos pueden tener sobre el medio natural, por ejemplo: Calidad
de aire (generacion de polvo y particulas), Estructura edafica (alteracion de los
procesos internos, dificultad e impedimento de la regeneracion del suelo), Aguas
superficiales y subterraneas (contaminacion de acuiferos, afeccion de causes de
agua, alteracion en el proceso y la capacidad de filtracion del suelo), Fauna y flora
(destruccion de la capa vegetal, deterioro de biotipos, eliminacion de la flora). El
proceso actual de explotacién de bancos de materiales, involucra las siguientes
actividades: localizacion, exploracion, muestreo, analisis, preparacion, explotacion
y abandono. En la ciudad de Querétaro, Querétaro, México se encuentran
localizados 4 bancos de materiales abandonados y que actualmente reciben
desperdicios originados por la construccion. Como solucion a la pérdida de la
cubierta vegetal se propone compensar con la reforestacion del area apoyandose
con especies endémicas, realizar un programa de rescate de vegetacion que
considere especies en peligro de extincion, que incluya desplante, transporte y
resiembra. Posterior a la explotacion del banco este se puede convertir en un
Centro de Restauracion Ambiental y Paisajista, con la finalidad de recuperar el
suelo degradado paulatinamente y mediante un proceso controlado.
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MAQUINARIA FORESTAL

Juan E. Schlatter V., Victor Carcamo y Felipe Leiva M.

Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Austral de Chile. Casilla 567, Valdivia, Chile.
(jschlatt@uach.cl)

RESUMEN

El trabajo evalua, a base de variables morfoldgicas y fisicas, el efecto que tuvo
una cosecha invernal con skidder sobre el suelo y el rendimiento forestal. En los
afios 1980 — 82 se cosecho con un skidder o tractor articulado de ruedas iguales,
en el sector de estudio: un predio con ultisol en los alrededores de Valdivia, la
primera rotacion de Pinus radiata. La cosecha se llevo a cabo en invierno, porque
el sitio estd ubicado cerca de camino pavimentado, y por necesidad de
abastecimiento industrial. 22 - 24 afios después se procedio a cosechar la segunda
rotacion de P. radiata, lo que permitio medir la produccion forestal de ese turno y
de analizar las condiciones en que se habia desarrollado la especie. Para tal efecto
se midid el bosque en pié antes de cosecha y se analiz6 el suelo rojo arcilloso,
Serie Los Ulmos, a través de calicatas, cuya ubicacion se seleccion6é considerando
el area afectada por la anterior cosecha, con skidder. También se midid otro rodal,
en calidad de testigo, de similar edad, pero en el cual la cosecha se efectué con
bueyes de madereo, y ademas se incorpord una calicata bajo bosque nativo,
ubicada al lado del terreno afectado. En las calicatas se determind: los horizontes,
su estructura y consistencia, la resistencia a la penetracion (baston de golpe y
penetrometro de bolsillo), el volumen de poros gruesos y la densidad aparente.
Los horizontes superficiales fueron modificados por la remocion causada durante
la cosecha, afectando a su estructura, densidad aparente y porosidad, sin embargo
la variable mas sensible fue la resistencia a la penetracion. La estructura del suelo
fue modificada de tal modo que la resistencia a un elemento penetrante aumento
significativamente, incluso hasta los 60 cm de profundidad. El rendimiento
forestal también acuso el efecto, presentando una disminucion de alrededor de un
10% por esta causa, a pesar que la mayor proporcion en la caida de rendimiento
de la plantacion forestal se debid a la calidad del material genético y a su cultivo
posterior (35%).
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RESUMEN

Actualmente uno de los problemas que enfrenta el sector agricola en la Region
Metropolitana es la reduccion de suelos agricolas. Esto se debe principalmente al
avance urbano y al cambio de uso de suelos para fines industriales y
recreacionales. Asociado a estas actividades, se encuentra la produccion de
alfombras de césped, la cual produce la pérdida irreversible de estos suelos. Segiin
el manejo tradicional que realizan los productores, se cosecha el césped adherido a
una altura aproximada de 4 cm de suelo en dos cortes por temporada, lo que se
traduce en una pérdida cercana a 1.100 toneladas de suelo por afio. Esto adquiere
importancia, si se considera que en la Regiéon Metropolitana los suelos
susceptibles de ser sometidos a esta actividad, por ser de texturas finas,
corresponden al 41% del total de las Series de suelos de la Region. Por esta razon,
este trabajo tiene la finalidad de evidenciar los efectos del cultivo de alfombras de
césped en un suelo agricola, mediante la evaluacion de los cambios generados por
esta actividad. En un suelo agricola de la Serie Liray, franco arcillosa, Clase
Capacidad de Uso III se definieron tres lugares de muestreo: suelo sin cultivo de
césped (SU), con 2 cortes de césped (S2C) y con 4 cortes de césped (S4C) en los
cuales se describi6 el perfil hasta los 40 cm de profundidad. Para cada uno de los
sectores se consideraron dos horizontes de muestreo: 0-20 cm y 20-40 cm. En el
primero, se determind: pH, conductividad eléctrica, materia organica, nitrégeno,
actividad microbiologica, textura y densidad aparente. En el segundo horizonte se
efectuaron algunos analisis fisicos. Los resultados obtenidos indican un efecto
negativo en el potencial productivo del suelo; observandose una disminucioén del
contenido de materia organica, y un aumento de la concentracion de sales y de
la densidad aparente, en la medida que los suelos son cultivados con alfombras de
césped. Por otra parte, debido a la extraccion del horizonte superficial del perfil,
quedan expuestos los horizontes de texturas mas gruesas. Esto implica que, en un
corto plazo, si se mantiene el manejo tradicional en la produccion de alfombras de
césped, se producira la degradacion del suelo, lo que se traducird en una baja
sustentabilidad de esta produccion y de cualquier actividad agricola posterior.
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RESUMEN

La compactacion del suelo afecta el crecimiento de los cultivos y el
funcionamiento de las maquinas agricolas, debido al transito de ésta. La causa de
la compactacion del suelo en el secano interior de Chile es diferente, ya que se
observan problemas de compactacion del suelo atn en tierras agricolas, donde por
primera vez se efectia cero labranza, por lo que no hay influencia previa del
recorrido de maquinaria agricola pesada. Como parte del Proyecto Conservacion
del Medio Ambiente y Desarrollo Rural Participativo en el Secano Mediterraneo
de Chile (CADEPA), se realiz6 un estudio para determinar los niveles de
compactacion del suelo en secano interior de Chile (Comuna de Ninhue). Para
determinar el grado de compactacion de un suelo, se midi6 la resistencia con un
penetrémetro de cono YAMANAKA, y un “registrador de penetracion” (Marca
DAIKI modelo SR-2). La medicioén efectuada en el suelo sin subsolar, muestra
que a los 5 cm de profundidad existe una zona compactada con mayor resistencia
a la penetracion, que en superficie y a 10 cm de profundidad, luego a partir de los
20 cm de profundidad el suelo presenta en todo su perfil la maxima resistencia a la
penetracion. La medicion efectuada inmediatamente después del subsolado sobre
la linea de trabajo de un brazo, muestra una reduccion de la resistencia a la
penetracion en todo el perfil del suelo incluso mas abajo de la profundidad de
trabajo del subsolador (50 cm). La medicion efectuada en la linea media del paso
de dos brazos, también muestra un comportamiento similar, pero una resistencia a
la penetracion mayor que el caso anterior. Esto demuestra que el trabajo de
subsolado debe ser acompafiado de otras medidas de correccion. Si se utiliza un
arado cincel, para corregir la compactacion, la profundidad de trabajo solo alcanza
a los 15 cm. El sistema de la cero labranza tiene la perspectiva futura de formar
una estructura estable de agregados en el suelo, como el suelo de un bosque, por
ende un suelo con buena capacidad de drenaje y de retencion de humedad, menor
erosion y alta productividad de cultivos, por medio del desarrollo de las raices de
los cultivos, la acumulacion de materias organicas en la capa superficial y las
actividades de la fauna del suelo como lombrices
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RESUMEN

La agricultura de precision o manejo de sitio especifico (mse) es un conjunto de
actividades que incluyen la recoleccion y manejo de la informacion, la cual
permite tomar decisiones econdomicas y ambientales apropiadas para la produccion
de cultivos. El suelo es uno de los componentes en el mse, por lo tanto conocer su
variabilidad a nivel de maximo detalle reviste gran importancia en la toma de
decisiones. En este trabajo se presenta lo que corresponde a la metodologia para
cartografiar la variabilidad del recurso suelo, a nivel predial (;), con el objeto de
llegar al manejo optimo del sitio especifico. Esta se basa fundamentalmente en la
utilizacion de un sensor de conductividad eléctrica y su respectiva
georreferenciacion. Con la utilizacion de este sensor se obtiene, a nivel de metro
cuadrado, la variabilidad que presenta esta propiedad y que, relacionada con otras
caracteristicas del area, posteriormente permite dirigir la seleccion de los sitios
especificos para realizar la caracterizacion georreferenciada y mapeo del suelo.
Ademas, se presenta una comparacion entre las unidades cartograficas obtenidas
mediante el reconocimiento de suelos detallado (metodologia tradicional), y
aquellas obtenidas con el uso de esta técnica. Las principales conclusiones
obtenidas a través de diversos reconocimientos de suelos, han indicado que la
cartografia realizada con técnicas de precision, permiten obtener zonas
homogeéneas, areas similares con respecto a alguna caracteristica importante de
produccién que deben ser muestreadas y/o tratadas en forma similar y, representan
en mejor forma y con mayor exactitud la variabilidad del recurso suelo a nivel
predial.

PALABRAS CLAVE: reconocimiento de suelos, agricultura de precisién
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RESUMEN

A la fecha, las clasificaciones mas comunes de suelos que se utilizan en el area de
Mecénica de Suelos, siguen correspondiendo al comportamiento general de
diferentes grupos de suelos, lo que las hace muy superficiales y ambiguas debido,
por ejemplo, al caracter empirico de obtencion de los parametros utilizados para
clasificar dichos suelos. Por otro lado, el tipo de suelo determinado con este
sistema no alcanza a identificar el contenido mineraldgico de éstos, lo que al final
de cuentas repercute en el comportamiento expansivo de algunos tipos de arcillas.
Por todo lo anterior, en este trabajo se aplican algunas Técnicas de caracterizacion
para identificar los constituyentes mineralogicos del suelo, con el objetivo de
ofrecer una forma diferente y mas universal de identificacion de suelos que se
anexe poco a poco a la clasificacion de suelos establecida. Esta investigacion es
sobre la caracterizacion de arcillas expansivas debido a la gran cantidad de dafios
causados a la construccion en México por este tipo de suelo. La Difraccion de
Rayos X muestra que el suelo esta constituido principalmente por montmorilonita,
albita y anordita. En el Andlisis Térmico Gravimétrico se observa que el suelo
contiene alrededor de 3,37% de materia organica, La Espectroscopia Infrarroja
confirma la existencia de montmorilonita en el suelo, mineral que ya se habia
detectado por Difraccion de Rayos X. La Microscopia Electronica de Barrido nos
muestra que las particulas elementales del suelo son de forma semejante a las
hojuelas, y que éstas a su vez aparecen formando grandes aglomerados. Por todo
lo anterior, se puede concluir que la Difraccion de Rayos X contribuye
aproximadamente el 80% del andlisis y que el Analisis Térmico Gravimétrico
ademas de detectar la cantidad de materia organica se puede utilizar para
determinar la cantidad de agua absorbida y adsorbida en el suelo. Finalmente, las
técnicas de Espectroscopia Infrarroja, Microscopia Electronica y Analisis Térmico
Diferencial resultan ser técnicas complementarias y de comprobacion en la

Interpretacion conjunta del andlisis.

PALABRAS CLAVES: caracterizacion de arcillas, suelos expansivos
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RESUMEN

El secano interior de la VIII Region esta formada por suelos derivados de
materiales graniticos, que se ubican en posicion topografica de cerros y/o lomajes.
Los suelos con pendientes de 9 a 20% son aptos para cultivos solo si se utilizan
técnicas conservacionistas como la siembra directa sin laboreo del suelo o cero
labranza, cultivos en fajas o contornos, la incorporacion de residuos vegetales y
una adecuada rotacion de cultivos. La comuna de Ninhue tiene una superficie de
39.000 ha. Debido a sus caracteristicas agroclimaticas y de topografia presenta
una aptitud eminentemente forestal, ganadera, cultivos anuales, fruticultura y
establecimiento de vifiedos. Los origenes de estos suelos se pueden dividir en
derivados de rocas metamorficas (Series Constitucion, Pocillas, Maule), de rocas
graniticas (Series Cauquenes, San Esteban) y de posicion baja (Series Quella,
Unicaven, Vegas). Como parte del Proyecto Conservacion del Medio Ambiente y
Desarrollo Rural Participativo en el secano mediterranco de Chile (CADEPA), se
realizé un estudio de las Series de suelo de la Comuna de Ninhue, en base a una
calicata por cada 100 ha de suelo, hasta cubrir el 85% de la comuna, en un lapso
de tres afios. La fertilidad de los suelos de la comuna de Ninhue esta afectada
debido a la erosion hidrica, esto se traduce en densidades aparentes altas, suelos
con escasa estructura y porosidad que reduce sustancialmente la capacidad de
almacenamiento de agua en el perfil. El N es el principal nutriente deficitario (6,1
mg kg™ en promedio), (98% de las muestras con indices bajos a muy bajos). Dada
la importancia en la nutricion de los cultivos y al ser el principal macro nutriente,
se transforma en la primera limitante de la fertilidad. En segundo lugar esta el S,
con valores promedios de 2,3 mg kg™, (100% de las muestras estan con un indice
de disponibilidad bajo y muy bajo). El P se presenta deficiente, con indices bajos
y muy bajos en el 87% de los casos, con promedio de 6,1 mg kg”. El K también
presenta indices bajo a muy bajo en el 68% de las muestras analizadas. Se deben
mejorar las relaciones de bases que afectaran la disponibilidad de K y Ca
especialmente por los elevados contenidos de Mg de intercambio. Una estrategia
puede ser la utilizacion de enmiendas calcéareas de tipo calcitas (libres de Mg),
para aumentar los contenidos de Ca del suelo. Ademas esto ayudara a mejorar la
estructura del suelo, mejorando la porosidad y la infiltracion de agua.

PALABRAS CLAVES: secano interior, fertilidad de suelos, comuna Ninhue
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COMPARACION DE MINERALES FOSFATICOS NATURALES DE
CHILE

Carlos Rojas W.
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RESUMEN

El inicio de los estudios de yacimientos fosfaticos, se remonta a 1963 con las
prospecciones de Bahia Tongoy hasta Puerto Aldea y Pachingo en 1989. En este
trabajo, se presenta una sintesis de las principales caracteristicas geologicas,
fisico-quimicas y agronomicas de los materiales analizados y las conclusiones de
sus propiedades y uso agronéomico obtenido del desarrollo de las investigaciones.
Se describe la ubicacion de los depdsitos, asi como su origen y potencia. Se
presentan algunos resultados de la solubilidad de las rocas chilenas en
comparacion con algunas rocas reactivas de Latinoamérica y USA. Se resumen los
resultados de comparacion de la composicion general de algunas rocas clasicas de
reconocida eficiencia, con algunas del norte de Chile. Se presentan antecedentes
actualizados de produccion de las rocas fosforicas en el mercado nacional. Las
principales conclusiones obtenidas a través de los experimentos de campo, en
andisoles, han indicado que las rocas fosforicas nacionales, tienen un amplio
potencial fertilizante. Asi, la mas recomendable por su contenido medio de fésforo
y alta reactividad es la de Bahia Inglesa y la roca de Mejillones que tiene una
eficiencia similar a la roca de Tampa al emplearla como concentrado fosforico.
Las especies vegetales de mayor eficiencia al uso de estos recursos, han sido las
de periodo vegetativo largo, como las praderas y especies de alta capacidad
extractiva de fosforo como el lupino o el raps y aun el arroz inundado.

PALABRAS CLAVES: yacimientos fosfiticos, reactividad de rocas, andisoles, uso agronémico.
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RESUMEN

Las raices son el organo principal utilizado por las plantas para su nutricion
hidrica y mineral. Sin embargo, pocos estudios se han realizado para evaluar su
crecimiento, bajo distintas condiciones nutricionales en suelos volcanicos. Este
estudio tuvo por objetivo evaluar los parametros de crecimiento radical: densidad
radical, tasa de crecimiento en longitud radical, relacion biomasa aérea/biomasa
radical, distribucion de raices y profundidad de enraizamiento, relacion entre el
peso de raices (g MS) y longitud radical (m), de tres cultivos: trigo, papas y
arvejas creciendo en diferentes niveles de fertilidad fosforada en el suelo. La
produccion y distribucion de raices se midid en diferentes estados fenologicos,
cinco para trigo y papas y cuatro para arvejas. Las raices fueron colectadas hasta
la profundidad de enraizamiento, usando la técnica de cama de clavos (monolito)
separada en cuadrillas de 5 cm. El material colectado fue lavado y secado hasta
peso constante en un horno de ventilacion forzada. La densidad radical fue
medida usando el método computacional WinRhizo v 2002. En este estudio se
concluye que los distintos niveles de fertilidad fosforada afectan la profundidad de
enraizamiento en los estados tempranos de los cultivos. Sin embargo, la
produccion de biomasa de raices y la longitud de densidad radical fueron
ligeramente afectadas por la fertilidad fosforada, mostrando solo algunas
diferencias significativas en las estratas de 5 cm, en los distintos estados
fenologicos del cultivo. Ello implica que existe un privilegio hacia la produccion
de raices en desmedro de la produccion aérea cuando el fosforo es deficiente. La
maxima densidad radical fue alcanzada en los estados de floracion de los cultivos
y posteriormente decrecid, mostrando que la tasa de crecimiento en longitud
radical logra un maximo durante la floracion de los tres cultivos evaluados. La
razon produccion aérea/produccion radical tiende a aumentar a través del tiempo y
es mayor con el aumento de la dosis de fertilizacion fosforada en los cultivos de
trigo y papas, no asi en el cultivo de arvejas.

PALABRAS CLAVES: densidad radical, crecimiento radical, fertilizacion fosforada, suelos
volcanicos
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RESUMEN

Los suelos de origen aluvial de las regiones Metropolitana y VI, del llano central
de Chile, cominmente han sido fertilizados con P por sus altos niveles de
productividad. Sin embargo, en algunos casos es necesario hacer fertilizaciones de
correccion para llevar los niveles de P disponible a un valor de suficiencia. Uno de
los factores que diferencia a estos suelos es la presencia de carbonato que puede
afectar la retencion de fosforo (RP) la cual no ha sido suficientemente estudiada.
El objetivo de este trabajo fue investigar la RP en suelos con y sin CaCOs;
equivalente. Se seleccionaron ocho suelos de diferentes Series, con pH entre 6,5 y
8,0. Se determino la RP mediante incubacion en condiciones aerobicas por 15 dias
a 25+1°C, aplicando dosis de 25, 50, 75 y 150 mg de P kg de suelo, como
KH,PO,. El P extraible se determind por el método de Olsen. Ademas, se
obtuvieron las isotermas por agitacion y ajuste a la ecuacion de Langmuir. Se
analizé: pH (en HO y KCI 1 M), materia organica, conductividad eléctrica,
capacidad de intercambio catiénico, CaCO; equivalente, 6xidos de hierro y
contenido de arcilla. E1 CaCOj; en los suelos varié entre 0,0 y 4,1%. Los suelos
dentro de una misma Serie presentaron contenidos de carbonato similares. En el
rango de P aplicado en la incubaciéon se encontré una respuesta lineal y otra
polinomial. Las funciones polinomiales se asociaron a los suelos sin carbonato y
pH entre 6,5 y 7,7, con la excepcion del suelo Maipo. La RP fue inversamente
proporcional al contenido de carbonato, dando un coeficiente de correlacion (r)
entre - 0,81 y - 0,76 (P < 0,05) al aplicar dosis entre 25 y 75 mg kg de P en la
incubacion. Estos resultados son concordantes con la capacidad maxima de RP de
Langmuir (by,,x). Se postula que la relacion inversa entre RP y contenido de
carbonato se deberia a una mayor presencia de P labil proveniente del fosfato de
calcio que precipitaria como resultado de las continuas fertilizaciones con P. No
hubo correlacion con la MO ni 6xidos de Fe. Los suelos estudiados presentaron
una RP que vari6 del 62 al 86% del P aplicado (dosis 50 mg kg™') en los suelos sin
carbonato, y de 32 al 57% en los suelos con carbonato, resultado relevante que
indicaria la conveniencia de considerarlo en los planes de manejo.
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SORCION DE FOSFORO EN ANDISOLES CHILENOS: ALGORITMO
DE SIMULACION DE LA CINETICA DE REACCION LENTA.
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Facultad de Ciencias Agronomicas, Universidad de Chile. Santa Rosa 11.315, La Pintana, Casilla
1004, Santiago, Chile. (cbenavid@uchile.cl)

RESUMEN

El proceso de sorcion de fosforo (P) presenta 2 etapas cinéticas, la primera de las
cuales es muy rapida y corresponde a reacciones heterogéneas (adsorcion, precipi-
tacion) en que la resistencia difusiva es menor que la resistencia quimica y la tasa
macroscépica de reaccion coincide, con la velocidad verdadera de reaccion en su-
perficies de alta accesibilidad al soluto (region cinética). En la segunda etapa, la
tasa macroscopica de reacciones heterogéneas similares estd controlada por la re-
sistencia difusiva al transporte de fosfato hacia los sitios reactivos, ubicados prin-
cipalmente al interior de una matriz microporosa, de menor accesibilidad y por lo
tanto, el analisis cinético de la reaccion suelo-P, en esta etapa, puede ser enfocado
como una reaccion quimica mediada por difusion (cinética difusional), en la cual
parte del fosfato que difunde es inmovilizado en las sitios reactivos internos o pre-
cipitado. Segun lo anterior, bastarian consideraciones puramente fisicas (leyes de
difusion) para describir la tasa de disminucion de la concentracion de P en solu-
cion en la etapa lenta del proceso de sorcion. El objetivo de este trabajo es presen-
tar un algoritmo de simulacion de caracter predictivo, que permite describir dicha
variacion del P en solucion bajo condiciones isotérmicas, para tiempos de
reaccion superiores a 100 dias. El algoritmo se sustenta en un modelo bicomparti-
mental del sistema reactivo suelo-P, utilizando una adaptacion de una solucion de
la segunda ley de Fick para el caso de una fuente confinada, en geometria cilin-
drica (medio infinito). Los resultados de la simulacion fueron contrastados con
datos experimentales obtenidos a partir de incubaciones de andisoles, a dos
niveles de P aplicado (1.500 y 3.000 mg kg™ de P), en los que la concentracion de
P en solucién fue monitoreada en el tiempo, mediante extraccion con CaCl, 0,01
M en suspensiones 1:10 (suelo seco:solucion), durante un periodo de reaccion de
120-126 dias a 19+£1°C. Se obtuvo valores altos de R entre las concentraciones
experimentales y las calculadas a t>1 dia, al utilizarse la concentracion obtenida
en t =1 para determinar la tinica constante del algoritmo. El procedimiento es alta-
mente seguro y permitiria su rutinizacion (bastan incubaciones de 24 h) en aplica-
ciones relacionadas a la evolucion en el tiempo del P en solucion, en problemati-
cas asociadas al requerimiento externo de P y en la modelacion de resultados de
extractometria.
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RESUMEN

La conductividad hidraulica saturada (K;) fue medida en un suelo de origen
volcanico (Typic Haploxerands) del valle central de Chile sometido a seis
rotaciones culturales con distinto manejo agronémico e intensidad de uso del suelo
y agrupadas en: cuatro rotaciones que incluyen pradera y dos rotaciones intensivas
(sin pradera), de iguales caracteristicas, pero con diferente cultivo de inicio
(remolacha o maiz). Las mediciones fueron realizadas in situ, con el uso de un
permeametro Guelph. Paralelamente, se determinaron dos parametros hidraulicos
del suelo: parametro o y potencial de flujo matrico (¢r,,), los cuales son variables
matemadticas del valor de K;. Todas las parcelas con praderas dentro de la
rotacion, obtuvieron, en general, valores similares de K, sin existir diferencias
significativas (P < 0,05) entre ellas. Las parcelas con rotaciones intensivas
presentaron el mayor y menor valor de K4, donde la rotacion: remolacha, trigo,
frejol, cebada, obtuvo la mayor K4 (P < 0,05) de todo el ensayo. Todos estos
resultados fueron corroborados por un analisis de correlacion (P < 0,05) que
determiné significativa relacion entre la Ky y los pardmetros hidrdulicos: o y
potencial de flujo matrico (¢,,); y explicados a través de la arquitectura radicular,
confirmando asi, la incidencia que tienen los cultivos sobre la naturaleza fisica del
suelo.

PALABRAS CLAVES: permeametro Guelph, parametro o, potencial de flujo matrico.
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RESUMEN

De las propiedades fisicas del suelo, la conductividad hidraulica (K) es
ampliamente utilizada por diversas disciplinas para el céalculo y modelacion del
movimiento de fluidos en la matriz del suelo. Pese a que existen diversas
metodologias para su determinacion, se ha incorporado el uso del
tensioinfiltrometro como una alternativa de medicion que aparenta ser un método
mas preciso y universal. A fin de comparar tres métodos de medicion de K, se
determind esta propiedad en dos suelos de textura contrastante: uno de textura fina
(Sitio 1: Serie Pimpinela en Rinconada de Doifiithue, 34° 13° LS - 70° 59° LW, VI
Region, Mollic Haploxeralfs) y otro de textura gruesa (Sitio 2: Serie Pudahuel en
Rinconada de Maipu, 33° 28 LS - 70° 50° LW, RM, Vitrandic Durixeroll). Los
métodos utilizados fueron el permeametro de carga constante (PC), el pozo
barreno (PB) y el tensioinfiltrometro (TI). Para ambas condiciones de suelo el TI
entreg6 los valores mayores de K (Sitio 1: 7,29 10° m s y Sitio 2: 5,27 107
m s™), en tanto el PC entreg6 los valores menores (Sitio 1: 0,58 10° m s y Sitio
2:0,63 10°m s™). El hecho que s6lo las K promedio determinadas mediante el PB
y el PC en el Sitio 1 resultaron ser estadisticamente equivalentes (p < 0,05), se
debe posiblemente a diferencias en el volumen de influencia de los métodos,
alteraciones fisicas disimiles y diferencias entre el flujo horizontal y el vertical del
agua a través de las muestras que impone cada método. Dado que los resultados de
K entregados por el PB (Sitio 1: 1,59 10° m s™ y Sitio 2: 2,92 10° m s™) son
consistentemente menores que los entregados por el TI, se puede inferir que el PB
no seria un método seguro para hacer determinaciones de K en suelos de texturas
finas que presentan macroporos interped, ya que la compactacion del suelo en las
paredes del pozo haria subestimar su magnitud. Por su parte, si se considera que el
TI incluiria el efecto de los macroporos sobre la K del suelo, consecuentemente
este método entregaria resultados mas representativos que los otros dos métodos
utilizados, aunque a un costo mayor. Se requiere de mas estudios que comparen
los métodos de medicion de K bajo distintas condiciones de suelo, a fin de
conocer las capacidades y limitaciones de estas técnicas, con la finalidad de
seleccionar la mas adecuada para las distintas condiciones edaficas, de modo de
comprender en mejor forma el comportamiento hidraulico del suelo.

PALABRAS CLAVES: conductividad hidraulica, tensioinfiltrometro, pozo barreno,
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue medir la conductividad hidraulica en fase no
saturada (K,s) en tres andisoles (Series Bramadero, Pemehue y Osorno),
localizados en la VII, IX y X Region de Chile, y relacionarla con el nivel de
estructuracion asociado al manejo. Para ello se tomaron muestras de bosque y
pradera en cilindros de 30 cm de diametro y 60 cm de altura. Se midio el potencial
matrico con tensidometros instalados a distintas profundidades (5, 10, 20, 30 y 50
cm), realizando dos ensayos: (1) monitoreo de la redistribucion de agua durante 24
h, posterior a una lluvia simulada de 30 mm en un suelo con un nivel freatico
artificial; (2) monitoreo de la redistribucion de agua durante un periodo de secado
de 125 dias. Mediante la aplicacion de la ley combinada se calculd la K. Los
suelos presentaban una marcada horizonacion de 0-20 y 20-50 cm, por lo que a
esas profundidades se tomaron muestras no disturbadas, para determinar la curva
caracteristica de suelo, con el objeto de asociar los cambios temporales de
potencial matrico a densidades de flujo. También se evalud la distribucion del
tamafio de poros como un indice del efecto del manejo sobre la estructura del
suelo. Con el incremento de la estructuracion de los suelos, la redistribucion del
agua tendio a ser mas rapida, especialmente en los suelos bajo cubierta de bosque.
La Serie Bramadero, con un historial de uso mas largo y una menor porosidad
total, presentd retrasos en los flujos respecto a las Series Pemehue y Osorno. En el
rango de tensiones de 0 a —1.000 hPa, la K varié de 3 a 4 6rdenes de magnitud
(1x107 — 1x107 cm s™). El analisis de la distribucion de tamafios de poros permite
relacionar estos valores con la K, en la medida que los suelos presentan una
mejor estructuracion, la K, tiende a ser mayor cuando el suelo posee una baja
tension, pero ésta cae rapidamente debido a la desaturacion de la porosidad gruesa.
En este sentido, en el rango de poros menores a 10 um, los horizontes de 15 a 40
cm poseen una mayor K, respecto al horizonte superficial. La conductividad
hidraulica a =330 hPa, fluctué entre 1,9x10” y 3,6x10° cm s en sitios bajo
pradera, y entre 1,4x10” y 8,1x10™ cm s™' en sitios bajo bosque.
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RESUMEN

El aumento de la resistencia mecanica de los agregados a medida que disminuye
su diametro se conoce como jerarquia de agregacion. Se estudid esta condicion en
dos andisoles y un mollisol, usado como control, colectados a profundidades de 0-
15 y 40-60 cm, con el fin de determinar el efecto de la intensidad del secado sobre
la formacion de estructura. Ademas, se prepararon cilindros con agregados
(camas) en dos rangos de tamaiio (0,63-2,0 y 2,0-6,3 mm), a los se les aplico de
uno a seis ciclos de humectacion y secado entre 0 y -60 hPa. Se plantea que los
andisoles presentan un ordenamiento jerarquico que se reflejara en las propiedades
fisicas de las camas de agregados sometidas a secado y humectacion. Para ello se
midi6 la densidad del terrén y la resistencia tensil en agregados individuales,
mientras que en las camas se midid la densidad aparente, la porosidad inter-
agregados, la capacidad de soporte y la resistencia al corte. La resistencia tensil
resultd ser un buen indicador de la jerarquia de agregacion, presentando
correlacion con la tension de agua en funcion del grado de desarrollo de los
suelos. En las camas de agregados, la porosidad gruesa disminuye como
consecuencia de los ciclos de secado y humectacion, siendo mayor el incremento
de la densidad aparente cuando mayor ha sido el historial de uso del suelo. A pesar
del asentamiento generado por los ciclos de secado, no existe un claro incremento
en la capacidad de soporte de las camas. En las camas de agregados superficiales
< 2 mm se registro un aumento de la cohesion interna y una disminucién de la
friccion interna, pero en muestras de agregados > 2 mm se produce el efecto
inverso, posiblemente por un proceso de densificacion de los agregados. Parte de
estos resultados son posibles de explicar al analizar el comportamiento del
potencial matrico durante las pruebas mecanicas y al aplicar la teoria de la tension
efectiva, ya que la generacion de potenciales de presion por la accion de cargas
externas disminuye la resistencia interna del suelo.

PALABRAS CLAVES: resistencia mecanica, andisol
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HIDROFOBIA EN SUELOS DE ORIGEN VOLCANICO BAJO DOS
SISTEMAS DE MANEJO
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RESUMEN

Un aspecto de la calidad del suelo, es la de conducir fluidos como agua o gases, y
permitir que se realicen procesos y reacciones en su sistema poroso. Muchas veces
su capacidad de conduccion de agua esta impedida por la dificultad para la entrada
de agua al suelo o repelencia, cuando el agua no entra al suelo, se genera
escurrimiento superficial y erosion. Esta repelencia se observa en un amplio rango
de suelos con origenes diferentes; esta depende, entre otras, de la textura, acidez,
cubierta vegetal y microorganismos. Como los minerales no presentan hidrofobia,
resulta interesante utilizar uno de estos (cuarzo) para analizar la capacidad tampon
de la repelencia al agua de algunos suelos derivados de ceniza volcanica. En este,
caso se adicionaron cantidades de arena de cuarzo a suelos previamente
tamizados, y se midid el angulo de contacto como indice de repelencia. En
condiciones de acumulacion de materiales organicos, hay mayor repelencia,
aunque mas importante que la cantidad, es la calidad de estos materiales y su
posicionamiento en lugares estratégicos, asimismo esta influenciado por la
superficie especifica y el desarrollo genético, y finalmente el manejo también
modifica esta condicion.

PALABRAS CLAVES: angulo de contacto, hidrofobia, repelencia de suelos
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RESUMEN

Debido a los dafios frecuentes (agrietamientos de pisos y paredes, banquetas,
rotura de tuberias de drenaje y agua potable, pavimentos, etc.) que puede generar
una arcilla expansiva cuando se hidrata, ya se han sugerido varias soluciones de
cimentacion en Ingenieria, entre las que se encuentran el mejoramiento de suelos
arcillosos expansivos utilizando cal. Sin embargo, atin cuando este procedimiento
ha sido muy eficaz, su utilizacion se ha visto restringida debido al
desconocimiento de su efectividad a largo plazo (tiempo minimo requerido como
vida util del proyecto del que se trate) y la especulacion de que esta mezcla
recupera nuevamente su expansion natural en algin tiempo posterior al
tratamiento. Por lo anterior, en esta investigacion se propone un método que
simula un desgaste natural continuo de la mezcla suelo-cal con la finalidad de
observar cudl es el comportamiento de la composicion mineraldgica de la mezcla
en el tiempo, a partir de la adicion de este material. Con este método se pretende
determinar la efectividad de la mezcla en el tiempo. Dentro de la parte
experimental del trabajo se utilizan algunas técnicas de caracterizacion como
Difraccion de Rayos X, Analisis Térmico Gravimétrico (ATG), entre otras. Se
tiene entonces, que el método propuesto para el estudio de envejecimiento del
suelo-cal a nivel de laboratorio permitié determinar su comportamiento en un
lapso de tiempo razonablemente corto (10 semanas). Durante el proceso de
estabilizacion del suelo se presenta una formacion constante de carbonato de
calcio que aumenta con el proceso de envejecimiento de manera exponencial y
alcanza su valor maximo a la séptima semana, a partir de la cual permanece
constante. De acuerdo a la cinética se confirma, con suelos arcillosos, del
contenido mineralogico estudiados en esta investigacion, y tratados con cal, que
no se encuentra ninguna evidencia que indique que el proceso sea reversible en
algin momento, esto es, que el suelo estabilizado recupere sus propiedades
plasticas iniciales y por ende su expansividad, situacién que se ha venido
especulando desde siempre.

PALABRAS CLAVES: envejecimiento de suelos, suelos expansivos, cal
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RESUMEN

En el suelo, la adsorcion de selenio (Se) se encuentra regulada por el pH, su forma
quimica y aniones competitivos en solucion. La fertilizacion con P y S genera un
impacto en el equilibrio quimico de Se en andisoles y, consecuentemente, en su
disponibilidad para las plantas. El objetivo de este trabajo es evaluar el
comportamiento de adsorcion de selenito y seleniato en el suelo en sistemas
simples y binarios y su impacto sobre la absorcion de Se de Lolium perenne. Se
realizaron estudios de adsorcion de Se (selenito y seleniato) en funcion del pH y
de la concentracion en sistemas simples. Ademas, se estudio la adsorcion en los
sistemas binarios selenito/fosfato y seleniato/sulfato. Los resultados fueron
ajustados a los modelos de Freundlich y Sibbesen y el sistema selenito/fosfato fue
modelado a través de una ecuacion multicomponente tipo Freundlich. Ademas, se
realiz6 un estudio de invernadero con L. perenne cv. Aries, utilizando como
fuentes de Se selenito y seleniato de sodio y dosis de aplicacion de Se entre 0 y 10
mg kg, El ensayo fue evaluado a un corte, determindndose la concentracion de
Se foliar. La adsorcion de seleniato en el suelo disminuy6 3 veces mas que la
adsorcion de selenito en el rango de pH 4,0 a 8,0, debido a que ambos aniones se
adsorben por mecanismos diferentes en el suelo. En el sistema binario
selenito/fosfato no hubo simetria en la competencia, siendo fosfato un competidor
mas fuerte que selenito, debido a que la competencia no sélo ocurre por los sitios
de adsorcion, sino que también involucra efectos derivados de la penetracion a la
superficie. Por su parte, sulfato disminuyd la adsorciéon de seleniato a razones
molares seleniato/sulfato inferiores a 3, lo que implica que existe un importante
efecto de competencia a las tasas aplicadas de ambos nutrientes al suelo. Los
estudios de invernadero sefialan que las plantas tratadas con seleniato registraron
una concentracion de Se significativamente superior a las plantas tratadas con
selenito debido a que: (i) selenito es mas fuertemente adsorbido y, por lo tanto, es
menos disponible que seleniato a igual tasa de aplicacion al suelo y (ii) a pesar de
que ambos aniones son absorbidos rapidamente por las plantas, existe una menor
translocacion y mas bajas concentraciones de Se foliar en las plantas tratadas con
selenito en comparacion a seleniato.
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RESUMEN

El término calidad del suelo (CS) incluye aspectos del medioambiente, la capaci-
dad productiva y la salud de los usuarios de los recursos del suelo. Un aspecto me-
dioambiental que puede ser considerado en la CS es la contaminacion por metales
pesados (MP). Con el proposito de asociar la CS con la contaminacion por MP en
distintos medioambientes chilenos, se definieron 6 zonas agroecoldgicas: Zona
Norte (ZN), Zona del Secano de la Cordillera de la Costa de Chile Central (ZSCC),
Zona Central de Riego (ZCR), Zona de la Precordillera Centro-Sur (ZPCS), Zona
del Secano Interior de la Cordillera de la Costa Sur (ZSICS), y Zona Humeda del
Sur (ZHS). En cada zona se caracterizo la actividad agropecuaria y se seleccio-
naron dos a tres suelos de importancia agricola, preferentemente con propiedades
edaficas contrastantes (ejm.: distribucion del tamafio de particulas, contenido de
materia orgéanica, drenaje, conductividad eléctrica, pH) que pueden ser asociadas a
la biodisponibilidad de MP. La relacion propiedad edafica - biodisponibilidad de
cada metal fue evaluada seglin antecedentes bibliograficos. Se definieron rangos
cualitativos (bajo, medio y alto) de biodisponibilidad poten-cial de Cr, Mn, Ni,
Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Hg y Pb para cada suelo. Adicionalmente, se seleccio-
naron cultivos de consumo frecuente realizados en cada zona agroecologica y se
analiz6 su afinidad por cada metal, estableciéndose para cada suelo criterios
teoricos de restriccion de uso. Maiz (Zea Mays) presentd un bajo nimero de MP
de alto potencial de transferencia a los granos (As en la ZN 'y Cd y Pb en el resto
de las zonas). Lechuga (Lactuca sativa) presento un alto potencial de transferencia
a las hojas para varios elementos: Mn y Ni en los suelos de la ZSICS y ZHS, Cu'y
Zn en las zonas ZN, ZSCC, ZCR y ZPCS, As en la ZN, y Cd y Pb en las zonas
ZSCC, ZCR, ZPCS, ZSICS y ZHS. El pH del suelo presentd una alta asociacion
propiedad edafica-biodisponibilidad. Se concluy6 que la aproximacion utilizada es
util para definir riesgos potenciales de transferencia de MP a los cultivos mas
comunes del pais. El establecimiento de normas de restricciéon para un cultivo en
un suelo requiere de estudios mas especificos de biodisponibilidad, absorcion,
translocacion y acumulacion de MP en la planta.
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RESUMEN

La baja fertilidad de los suelos de la VI Region se puede mejorar con la siembra
de trébol subterraneo en la pradera y el uso de fertilizantes, lo cual podria ser
complementado con la aplicacion de lodos (biosolidos) provenientes de plantas de
tratamiento de aguas servidas. Sin embargo, esto implicaria también el aporte de
metales pesados (MP). En este trabajo se evaliia la aplicacion de lodo en trébol
subterraneo inoculado mediante un ensayo de invernadero, con un disefio de
bloques completamente al azar en arreglo factorial 4x3, con los factores suelo (dos
de la Serie Lo Vasquez y dos de la Serie Marchihue) y acondicionamiento: sin
fertilizar (T), fertilizacion quimica (FQ) [100 mg de N, 100 mg de P, 150 mg de
K, 51 mg de Sy 2,8 mg de B por maceta; y aplicacion de 30 Mg ha™ de lodo (L)].
Se evalud la materia seca aérea (MSA) y radical (MSR), nimero de nodulos, y
concentracion de MP en parte aérea y radical. Mediante ANDEVA, con a=0,05,
se encontraron diferencias entre acondicionamientos para MSA, MSR y nddulos;
y ademas, entre series de suelo para MSA (mayor en la Serie Marchihue). En los
tratamientos con lodo la MSA fue menor que en FQ pero mayor que en T, los
nédulos fueron blancos y su numero fue menor que en los tratamientos con FQ.
Segun estas caracteristicas la fijacion simbidtica seria inefectiva por el alto y
continuo aporte de nitrogeno del lodo. La aplicacion de lodo a los suelos
incremento significativamente las concentraciones de N, Mg, Zn y Cu en la MSA.
El Mn, Zn, Cu y Cd tienden a traslocarse a la parte aérea, Fe y Ti se concentran en
la raiz y Cr y Pb quedan en la raiz. El trébol subterrdneo responde positivamente a
la aplicacién de lodo y no se veria afectado por los MP. Sin embargo, aplicaciones
sucesivas de lodo podrian incrementar las concentraciones de Mn, Zn, Cu 'y Cd en
el tejido vegetal a niveles no deseables en un sistema sustentable.
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RESUMEN

La actividad econdémica mdas importante de Chile es la mineria del cobre vy,
probablemente, la que también genera mas problemas ambientales. Entre éstos
destacan los efectos de sus elementos traza con caracteristicas toxicas. A pesar de
lo anterior, existe escasa informacion sobre el real impacto que ha producido esta
actividad sobre los ecosistemas, especialmente en relacion a la distribucion y
biodisponibilidad de cobre en suelos agricolas. El objetivo de esta investigacion es
evaluar la calidad ecotoxicologica de algunos suelos agricolas localizados en las
inmediaciones de las actividades mineras de la cuenca del Rio Aconcagua. Se
determinaron las caracteristicas fisicas (granulometria) y quimicas (materia
organica, pH, cobre total, cobre extraible y ion Cu* libre en solucién de KNO; 0,1
M) y toxicidad aguda y crénica sobre la lombriz Eisenia foetida. Las
concentraciones de cobre total fluctuaron entre 65 mg kg (San Felipe) y 1.565
mg kg (Chagres). El cobre extraible fue menor del 1% del cobre total, mientras
que el Cu'? resulto ser menor del 1% del cobre en la solucion. Aunque estas
concentraciones de cobre no provocaron toxicidad aguda en FEisenia foetida, si
afectaron sus parametros reproductivos a través de una disminucion en la
produccion de cocoones. El efecto mayor fue observado en el suelo obtenido en
las cercanias de la Fundicion Chagres, con un 84% de disminucion. De este modo,
se concluye que los sueclos agricolas estudiados presentan una calidad
ecotoxicologica adversa comprobada a través de toxicidad cronica sobre Eisenia
foetida.
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RESUMEN

El impacto que puede producir la adicion de lodos provenientes de las plantas de
tratamiento de aguas domiciliarias en los suelos destinados a la produccion
agricola es una preocupacion a nivel mundial. Esta fuente de contaminacion
puede generar soluciones multicomponentes en donde la interaccion suelo-
metales pesados puede verse afectada por la competencia entre ellos, lo que puede
afectar la movilidad y la retencion de los metales pesados en el suelo. La
adsorcion por competencia de los metales pesados ha sido estudiada por algunos
investigadores en sustratos simples y en minerales sintéticos. En la presente
investigacion, se determind la modificacion de las interacciones de Cu, Pb, Ni y
Zn con el suelo a consecuencia de la competencia de los iones presentes por los
sitios de adsorcién disponibles en dos andisoles. La adsorcion mono y
multicomponente de Cu, Pb, Ni y Zn se realizo mediante ensayos en batch, para
lo cual se utilizaron los nitratos de los cationes en KNO; 0,1 M para mantener la
fuerza idnica constante. La adsorcion de los iones se siguid por ICP-OES y se
utilizé el modelo de Langmuir para determinar la capacidad de adsorcion maxima
y la afinidad de los cationes. La caracterizacion de los suelos en estudio se realizo
segun los procedimientos habituales. En los ensayos en competencia se observa
una reduccion de la adsorcion en los suelos control, las constantes de adsorcion
maxima mono y multicomponente para el suelo Diguillin son 38,2 y 33.3 mmol
kg™ para Cu, 48,1 y 30,0 mmol kg'1 para Pb, 54 y 2,1 mmol kg paraNiy 18,0 y
8,1 mmol kg para Zn, respectivamente. El suelo Ralén presentd valores més
bajos para ambos ensayos pero siguiendo la misma tendencia. Las isotermas de
adsorcion muestran que la aplicacion de lodos aumenta la adsorcion y la magnitud
de las constantes de adsorcion maxima y de afinidad para todos los cationes. Los
resultados sugieren que el suelo Diguillin es capaz de recibir y retener una mayor
caga de metales pesados comparado con el suelo Ralun, siendo mas vulnerable a
una carga de metales pesados.
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RESUMEN

Azufre y fosforo son nutrientes esenciales para las plantas y, por lo tanto, de gran
importancia agronémica y ambiental. Estos elementos son adsorbidos como sul-
fato (SO4) y fosfato (H,PO,) sobre minerales de carga variable (alofan y 6xidos
de Al y Fe) y suelos (andisoles y ultisoles). Los alofanes son aluminosilicatos
amorfos que presentan predominio de enlaces Si-O-Al, cuya razén molar
Si0,/Al,05 varia entre 1 y 2 y alta reactividad superficial. Los compuestos alofa-
nicos son predominantes en andisoles. Algunos autores han afirmado que los me-
canismos de adsorcion de SO4~ y H,PO4 son similares, sin embargo, SO, es ad-
sorbido menos que H,PO,4 y no compite fuertemente con H,PO,". El H,PO, se ad-
sorbe formando complejos de esfera interna por mecanismos de intercambio de li-
gantes, mientras que SO4 se adsorbe formando complejos de esfera externa e in-
terna. Ambos procesos de adsorcion se han relacionado a través de mecanismos
competitivos entre estos iones, y aunque existen algunos estudios fisicoquimicos
que han tratado de relacionar ambos mecanismos, en la actualidad no existe clari-
dad al respecto. El objetivo es estudiar la de adsorcion de SO, y la competencia
que se puede establecer con H,PO, en condiciones controladas (de temperatura,
fuerza idnica y pH) sobre suelo y un alofan recubierto con 6xidos de hierro sintéti-
co (AlSiFe). Experimentos de adsorcion de SO,” y H,PO4 realizados en batch ba-
jo condiciones controladas, mostraron que H,PO4 se adsorbe entre 4 y 6 veces
mas que SO4 a pH 5,0 en el andisol y el AlSiFe, respectivamente. En experimen-
tos de adsorcion de SO, en presencia de cantidades equimolares de H,PO, en el
rango de pH 4,0 a 7,0, la adsorcion de SO, disminuy0 significativamente, particu-
larmente a bajos valores de pH (48% a pH 4,5, 35% a pH 5,5 y 25% a pH 6,0). La
gran capacidad de H,PO, en impedir la adsorciéon de SO, resultd evidente al
agregar cantidades crecientes de SO4 en soluciones que contienen una concentra-
cion de H,PO,4 constante (1,9 mmol L'l) a pH 4,5, de tal manera de tener una ra-
z6n molar inicial de SO,/ H,PO4 de 0 a 10. Para alcanzar una razon molar de
SO, /PO, adsorbida > 1, fue necesario alcanzar una razon molar inicial SO,/
H,PO, > 4. Esto sugiere una competencia entre H,PO, y SO, por sitios de adsor-
cion, a través de la alta afinidad o el efecto de accion de masa de la concentracion
incrementada de SO, .
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RESUMEN

Las suspensiones de cenizas provenientes de incendios forestales tienen valores de
pH que fluctiian entre 8,5 y 13 en funcién del grado de formacion de carbonatos u
oxidos de Ca, Mg, K o Na, durante la combustion de la materia organica, que
depende de la temperatura alcanzada durante el incendio. La distribucion de estas
cenizas sobre el suelo y la infiltracion de la solucion lixiviada a consecuencia de
irrigacién o lluvia originan modificaciones en la distribucion de C y N en el perfil.
Para estudiar el impacto de las cenizas se empled columnas de lixiviacion de 10
cm de diametro conteniendo 25 cm de altura de los suelos Diguillin, Raliin, Nueva
Braunau, Collipulli y Metrenco. Para cada suelo se utilizé una columna control y
tres columnas a las que se agrego 60 g de cenizas provenientes de quemas de pino
insigne, eucaliptus o bosque nativo. A cada columna se agregd un volumen de
poro de agua destilada por semana durante 12 semanas, después de lo cual se
dividi6 cada una en cinco secciones determinando N total y C total por
combustion y C facilmente oxidable por el método de Walkley-Black, en cada
seccion. Durante el proceso de lixiviacion sélo en el suelo Ralin se evidencio
pérdida de materia orgéanica a través de la absorbancia del lixiviado a 465 y 665
nm, la cual es minima con respecto al total de C contenido en la columna de suelo.
El balance de C y de N demuestra que el contenido total de ambos no se ve
mayormente afectado por la acciéon de la ceniza al considerar los 25 cm de
columna. Sin embargo, al observar la distribucion de C y N en cada seccion de
columna se deja en evidencia una reduccion de C y N en el primer horizonte y un
aumento en diferentes secciones en profundidad; este efecto es de mayor magnitud
en andisoles que en ultisoles. Las cenizas provocan una disolucion de la materia
organica del suelo movilizando C y N, las especies disueltas se readsorben y son
retenidas en distintas profundidades, en funcion de las caracteristicas del suelo.
Asi en el suelo Nueva Braunau la adsorcion ocurre entre los 5 y los 15 cm,
mientras que en el suelo Collipulli esto ocurre entre los 15 y 25 cm de
profundidad.
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RESUMEN

En suelos contaminados, tanto propiedades fisicas, quimicas, y caracteristicas
bioldgicas del suelo, asi como las propiedades quimicas de un contaminante,
controlan su destino y transporte. El proceso de adsorcion de clorofenoles se vera
fuertemente influenciado por su grado de substitucion con cloros y resultante
hidrofobicidad. En el rango normal de pH de un suelo, la mayoria de los
clorofenoles se encontraran total o parcialmente ionizados, viendo se afectada su
solubilidad, adsorcion, transporte y biodisponibilidad. En este estudio fueron
evaluados el efecto del pH ( 4,5, 6,0 y 7,5) y contenido de materia organica en la
adsorcion de 2,4-diclorofenol (2,4-DCF) y pentaclorofenol (PCF) en un andisol
proveniente del sur de Chile. Para evaluar tales efectos se realizaron isotermas de
adsorcion en los perfiles de suelo 0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm. Los contenidos
de materia organica en los diferentes perfiles fueron de 14,50, 7,06 y 3,85%,
respectivamente. La adsorcion de clorofenoles se viod fuertemente influenciada por
el pH, diminuyendo a medida que este aumenta, encontrandose en estrecha
relacion con los valores de pKa de los compuestos. El efecto del aumento del pH
fue mayor en la adsorcion de PCF debido a que en el rango de pH estudiado, PCF
se presento principalmente en forma ionica (pKa = 4,75) a diferencia del 2,4-DCF
(pKa = 7,85). A medida que disminuyo el contenido de materia organica en el
perfil del suelo, la adsorcion de 2,4-DCF y PCF disminuy6 gradualmente. Como
consecuencia de la reduccion de la materia orgénica, la constante K¢de Freundlich
a diferentes valores de pH disminuy6 practicamente a la mitad en el orden 40-60
cm <20-40 cm <5-20 cm, disminucion aproximadamente paralela a la disminucion
del contenido de materia organica, esto debido a que la adsorciéon de compuestos
organicos ionizables generalmente se ha asumido como un particionamiento
hidrofobo de las especies neutras en la materia organica del suelo.
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RESUMEN

Considerando que en los ultimos afios ha incrementado la superficie plantada de
vid para vinos y pisco, que durante el proceso de fermentacion del mosto se
producen residuos sélidos organicos (hollejo, escobajo y pepa [HEP]) y que, en
general, los suelos presentan bajo contenido de materia organica; el compostaje es
una alternativa idonea para el manejo de estos residuos, ya que el compost
resultante es un acondicionador y mejorador de las propiedades fisicas, quimicas,
bioldgicas y fisicoquimicas del suelo. Para evaluar y comparar el proceso de
compostaje, se utilizaron dos materias primas, HEP y guano broiler, con las cuales
se confeccionaron dos de pilas con volteo: HEP (testigo) y HEP + guano broiler
(HEPGB). Al final de la etapa termofilica ambos tratamientos fueron subdivididos
para inocularlos. Se midi6é periddicamente las temperaturas internas de cada pila
de compost y se realizaron los analisis de pH, conductividad eléctrica (CE),
contenido de humedad, C,, ¥ N Para determinar el término de la etapa de
maduracion, se realizaron los analisis de relacion C/N, respirometria (parametro
del Grupo 1) y porcentaje de germinacion de rabanito (parametro del Grupo 2),
segun la Norma Chilena de Compost, NCh 2880 (INN, 2004). El compostaje de
HEP dur6 47 semanas y, de ellas, 22 semanas correspondieron a la fase
termofilica y 25 a la etapa mesofilica de maduracion. En el caso de HEPGB, el
proceso dur6 30 semanas, de las cuales 9 semanas fueron de temperaturas
termofilica y 21 de temperaturas mesofilica de maduracion. Por tanto, la
incorporacion de guano broiler a los residuos vitivinicolas, aceleraria el proceso de
compostaje. La inoculacion del testigo se realiz6 en la semana 40 y la de HEPGB
en la semana 17. Ningun tratamiento presentd diferencias significativas entre las
subdivisiones inoculadas versus las no inoculadas en las temperaturas mesofilicas
de maduracion. Los compost obtenidos en cada tratamiento, cumplieron con el
indice de Madurez exigido por la NCh 2880. El testigo califico como compost

-1
Clase A, porque presentd CE menor a 3 dSm , relacion C/N inferior a 25/1 y pH
neutro. En cambio, el compost de HEPGB resulté Clase B, porque su CE fue de 4

-1
dSm , a pesar de tener una relaciéon C/N menor a 25/1 y pH ligeramente alcalino.
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RESUMEN

En Chile, la implementacion de plantas de tratamiento de aguas servidas avanza
firmemente a lo largo del pais, lo que constituye un logro desde el punto de vista
medio ambiental pero trae consigo una gran produccion de residuos que van a
saturados vertederos. En busca de una aplicacion sustentable de estos lodos en
sistemas agroforestales se han desarrollado numerosos estudios, en este trabajo se
hara un seguimiento de la actividad bioldgica, en suelos tratados con biosoélidos, a
través de actividades enzimaticas y determinacion del carbono 1abil o facilmente
disponible, para apreciar si los cambios en el ecosistema afectan a la microflora.
Se utilizaron suelos de la V Region bajo bosque adulto de eucaliptus y suelos de la
VI y VII regiones que se encuentran con plantaciones de bosque de pino juvenil y
adulto. Se incubaron estos suelos con dosis de lodo equivalente a 400 y 800 kg de
N por hectarea, durante 40 dias en condiciones controladas de temperatura y
humedad. Se caracterizan los suelos y muestrean periddicamente para determinar
deshidrogenasa, arilsulfatasa e hidratos de carbono totales. Los efectos de la
incubacion de suelo-lodo sobre la actividad deshidrogenasa son inmediatos,
provocando un aumento de ésta principalmente la dosis 800 kg con respecto al
testigo. Este aumento es mantenido, especialmente en suelos mas deficitarios. Los
hidratos de carbono totales aumentan con respecto a los testigos
proporcionalmente a la dosis de lodo aplicada, existe una evidente correlacion
entre ellos y la actividad deshidrogenasa. La actividad de arilsulfatasa es bastante
alta respecto a la informada por otros autores y se mantiene inalterada por el
tratamiento. En los incubados el pH de los suelos con lodo disminuye con respecto
a los testigos, siendo la disminuciéon mas considerable a medida que aumenta la
dosis. Los datos indican que el tratamiento con lodos en las dosis indicadas, no
tiene efectos negativos para la microflora ya que las actividades enzimaticas,
usadas como parametros de calidad de suelo, se mantienen 6 aumentan.
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RESUMEN

Los procesos de micorrizacion favorecen la agregacion del suelo mejorando la
retencion de agua, porosidad y ampliando el ambito de accion radicular para la
obtencion de nutrientes. Lo anterior es posible gracias a una compleja red de
hifas, a través de las cuales se interconectan las especies vegetales, adquiriendo
importancia la traslocacion bidireccional de hidratos de carbono en el ciclado de
los nutrientes y en la estructura y estabilidad de las comunidades vegetales. El
presente trabajo caracteriza la micorrizacion de la flora vascular asociada a un
bosque de lenga (Nothofagus pumilio) (Poepp. Et Endl.) Krasser, ubicado en los
faldeos del volcan Villarica, Cordillera de los Andes, IX Region, Chile. Los
suelos se caracterizan por ser provenientes de escoria volcanica constituidos
principalmente por granodioritas y volcanitas andesitico-basalticas. El estudio de
la comunidad vegetal se realizd de acuerdo a la metodologia fitosociologica de
Braun-Blanquet. Para establecer la presencia de micorriza arbuscular (MA), el
material radical fue tefiido de acuerdo al método propuesto por Koske y Gemma
(1989) y su evaluacion se realizo al microscopio optico. La ectomicorrizacion se
evidencia con la presencia de manto fingico en los apices de las raices laterales y
la caracterizacion morfoldgica del sistema radical, se realizd6 de acuerdo a la
metodologia propuesta por Brundrett et al., (1996) con la utilizaciéon de lupa
estereoscopica. De acuerdo a los resultados encontrados, las formas de vida
predominantes corresponden a la fanerofitica y hemicriptofitica con un 51,5% y
33,3% respectivamente, lo cual determina la presencia de un bosque con
caracteristicas caducas. Se evidencia un predominio de los hongos MA (84,8%)
presente en las especies vegetales componentes del bosque, sin embargo el
fendmeno de ectomicorrizacion (EC) adquiere la mayor importancia a nivel
rizosférico, debido a que la comunidad vegetal esta determinada por la especie
Nothofagus pumilio (Poepp. Et Endl.) Krasser, la cual aparece asociada al
simbionte Cortinarius magellanicus
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RESUMEN

El suelo debe considerarse como un medio vivo donde se establece una dinamica
particular entre la materia organica aportada de los residuos vegetales
provenientes de faenas silvicolas y una serie de organismos que habitan el suelo
provocando cambios quimicos, fisicos y bioquimicos, por lo que el estudio de la
actividad biologica del suelo resulta de gran importancia en la evaluacién de su
fertilidad y capacidad productiva. Se plantean los siguientes objetivos: 1)
cuantificar los efectos de los residuos vegetales, provenientes de faenas silvicolas
(raleo y poda), sobre la biomasa microbiana y algunas enzimas del suelo; 2)
Detectar los posibles cambios estacionales en la actividad microbiana y enzimatica
del suelo. Se tomaron muestras de suelo (0-15 cm) para un rodal de 8 y uno de 10
afios, en una plantacion de Pinus radiata D Don. en el invierno y en la primavera
del afio 2004. Los parametros evaluados fueron: pH y porcentaje de humedad del
suelo, hidrolisis de la fluoresceina diacetato, carbono y nitrégeno biomasico y la
actividad de la B-glucosidasa, carboximetilcelulasa y fosfatasa acida. Los valores
promedios obtenidos para los parametros bioquimicos denotan una clara variacion
estacional, siendo mayor la actividad microbiana y enzimatica en invierno que en
primavera. Estos resultados se deberian, entre otros factores, a la mayor
acumulacion de residuos vegetales provenientes de faenas silvicolas, tanto en el
rodal de 8 afios como en el de 10 afios, lo cual favorece una mayor tasa de
liberacion de sustratos para los microorganismos los cuales utilizan como fuentes
de energia; la generacion de microclimas producto de la deposicion del material
vegetal de desecho, lo cual es capaz de mantener un nivel constante de humedad
favorable para la actividad microbiana, este nivel de humedad en la estacion
primaveral desciende significativamente y la condicion de pH del suelo se aleja
del rango Optimo para la actividad de las distintas enzimas ensayadas.
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RESUMEN

La colonizacion de arboles por epifitas vasculares depende de las caracteristicas
del substrato, como exudados de corteza o deposito de material vegetal provenien-
te de la descomposicion de epifitas no vasculares, como musgos y hepéticas. Si
bien, en los bosques tropicales se han realizado una serie de investigaciones res-
pecto de la relacion entre el substrato y las plantas epifitas vasculares, no existen
antecedentes para los bosques templados, que es el tipo de vegetacion predomi-
nante en Chile. Es por esto que se plantea la necesidad de ampliar el conocimiento
del ciclo de nutrientes a nivel de éstos ecosistemas. Se plantean los siguientes ob-
jetivos: 1) cuantificar la biomasa microbiana del substrato organico de las epifitas
vasculares que crecen sobre los fustes, y del suelo forestal aledafio a los arboles;
2) comparar los niveles de actividad microbiana entre ambos substratos. En un
bosque de la asociacion Lapagerio-Aextoxiconetum se seleccionaron al azar 3
arboles que tenian vegetacion epifitica vascular; se extrajo humus existente sobre
los fustes y en el suelo aledafio a los individuos arboreos (Aextoxicon punctatum
R. et P y Nothofagus oblicua Mirb Oerst) con exposicion oeste. Para cada situa-
cion, se registrd la temperatura del suelo. Los pardmetros evaluados fueron hidro-
lisis de la fluoresceina diacetato (FDA), carbono y nitrégeno biomasico (CBM y
NBM, respectivamente). Los resultados obtenidos indican que la hidrélisis de la
FDA junto con el CBM y NBM son significativamente mayores en el substrato de
las epifitas que en el suelo forestal; ello se deberia a las mayores condiciones de
humedad y temperatura dada la exposicion que presentan los arboles y dada la ca-
pacidad de las plantas epifitas de establecerse en microclimas especificos, en
cuanto a humedad y temperatura, y al igual que las demas plantas vasculares, son
capaces de interactuar con el substrato en el cual se desarrollan. Esta interaccion
se realizaria con la retencion del substrato a través de las raices y el aporte de ma-
terial vegetal, que es descompuesto por los microorganismos existentes,
generando una mayor actividad microbiana que deriva en la liberacion de
sustratos, principalmente compuestos nitrogenados y carbonados.
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RESUMEN

La conservacién de suelos consiste en el uso y manejo del recurso suelo para
mantener y/o manejar su capacidad productiva en funcién de sus aptitudes, limi-
tantes y potencialidades. Varios estudios coinciden en sefialar que la mejor forma
de evitar la degradacion y erosion de los suelos es el aumento, restitucion y/o
mantencion de la cubierta vegetal. La hidrolisis de la fluoresceina diacetato
(FDA), como una propiedad biologica del suelo relacionada con la actividad mi-
crobiana global y las actividades enzimaticas, indica indirectamente la asimilacion
y transformacion de la materia organica (MO) agregada al suelo y dada su sensibi-
lidad al estrés ambiental, resulta ser un buen indicador de la calidad bioquimica de
los suelos. Se tomaron muestras de las estratas 0-10 cm y 10-30 cm en un suelo de
la Asociacién Nahuelbuta con diferente usos de suelos: bosque de 8 afios, de 21
aflos, ambos de Pinus radiata D. Don; uso agricola y; pasto natural no interveni-
do, para andlisis quimicos y biologicos. El ecosistema pasto natural presenta el
mayor contenido de MO y actividad FDA en superficie, indicando un constante,
aunque reducido, ingreso de C al suelo que favorece la mantencion de la biomasa
edafica. El ecosistema agricola, en este suelo de 15% de pendiente, manejado con
eliminacion del rastrojo por fuego, inversion de suelo y un periodo de barbecho,
disminuye tanto la actividad bioldgica (actividad FDA) como el contenido de
MO. En el ecosistema bosque de 8 afios, con el menor contenido de MO, la activi-
dad de FDA es significativamente menor en la estrata superficial, corroborandose
la relacion entre su actividad con el contenido de MO en el suelo. En ecosistema
bosque de 21 afios, donde se restituye y mantiene la cobertura del suelo por un
mayor periodo, se observa un aumento de la actividad de FDA y el contenido de
P-Olsen. Esto puede indicar que la estrata superficial del suelo de la Asociacion
Nahuelbuta, en condiciones del secano interior de la IX Region se encuentra en
proceso de recuperacion de su calidad bioquimica al cambiar de un uso agricola a
forestal con bosque exdtico.
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RESUMEN

Debido al incremento en la tasa de degradacion de los suelos agricolas, producto
de una sobreexplotacion de los mismos, se hace necesario implementar
bioindicadores de la calidad del suelo, los que deben ser rapidos de determinar y
faciles de llevar a cabo, ser capaces de responder en forma temprana a cambios en
el uso del recurso y ser, por sobre todo, confiables. Es por esto que, desde hace
alglin tiempo, se viene utilizando la hidrolisis de la fluoresceina diacetato (FDA)
como un indicador de la actividad microbiana global activa de los suelos
sometidos a distintos tipos de manejo, con el fin de determinar cual sistema
favorece la actividad microbiana global, lo que se traduce, en una mayor
disponibilidad de nutrientes para las plantas. Se plantea como objetivos: 1)
cuantificar y comparar la hidrdlisis de FDA en suelos sometidos a distintos tipos
de manejo en sistemas agroforestales y 2) comparar la eficacia de este parametro
en suelos sin esterilizar y esterilizados. Se determind la actividad de este
parametro en varios suelos agroforestales de la IX Region (andisoles, ultisoles y
transicionales) encontrandose mayores valores de FDA en suelos bajo bosque
nativo, sistemas conservacionistas de manejo y cultivo (organico>cero
labranza>labranza convencional) y plantacion exoética, respectivamente. Los
niveles de FDA en bosque nativo pueden llegar a duplicar o triplicar los niveles de
los sistemas conservacionistas. En plantacion exodtica, los valores de FDA,
dependiendo de la estacionalidad, pueden llegar a tener los mismos niveles de
actividad que en los suelos agricolas. Este parametro también puede indicar un
comportamiento medio global de la biomasa microbiana, de acuerdo con el origen
de los suelos y sus propiedades fisico-quimicas. Asi, se obtuvo un mayor valor de
FDA en andisoles, transicionales y ultisoles, respectivamente. Ademas, para
corroborar la eficacia de este parametro, se midi6 en suelos sin esterilizar y
esterilizados, encontrandose una alta eficiencia de este indicador, existiendo una
diferencia del orden de 400% a favor del sueclo sin esterilizar, y una bajisima
presencia de actividad microbiana en el suelo esterilizado.
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RESUMEN

Las actividades enzimaticas del suelo son potencialmente utilizables como
indicadores de la calidad de éste, y dada su elevada sensibilidad a los cambios
temporales del suelo generados por factores medioambientales y de manejo, son
consideradas de gran valor para describir el estado microbioldgico de este recurso.
La importancia de estudiar las actividades enzimaticas, asociadas a distintos
manejos de labranza, radica en que las enzimas participan activamente en el
ciclado de nutrientes, dejando disponibles elementos importantes para las plantas,
como son el C, N y el P. Bajo esta perspectiva, se realizé un estudio que evalu6 el
efecto de distintos sistemas de labranza sobre las actividades enzimaticas [-
glucosidasa, fosfatasa acida y ureasa en un suelo transicional de la IX Region de
La Araucania, el cual estaba sometido a trigo (7Triticum aestivum L.), cultivo
caracteristico del sur de Chile, que provenia de un cultivo de lupino (Lupinus
angustifolius L.). Los sistemas de labranza aplicados sobre el suelo estudiado
fueron: labranza convencional con quema de residuos anterior a la siembra
(LC+Q), labranza convencional sin quema y con incorporacion de residuos (LC-
Q), minima labor (ML) y cero labranza (CL). En los sistemas LC-Q, ML y CL se
mantuvo una cantidad de 3 ton ha' de residuos de lupino, provenientes de la
temporada anterior. Los resultados obtenidos, indican que los sistemas de labranza
conservacionistas CL y ML presentaron las mayores actividades enzimaticas al
contrastarlos con los tratamientos de labranza convencional LC+Q y LC-Q,
poniendo de manifiesto que los sistemas de labranza tradicional, donde se invierte
el suelo, alteran la dinamica microbiologica del suelo, mientras los sistemas
conservacionistas poseen una carga degradativa menor, influenciando de manera
positiva la distribucion espacial de las enzimas y la actividad de las mismas.
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RESUMEN

La alfalfa (Medicago sativa L.) es una forrajera perenne que presenta un alto nivel
nutritivo en su forraje, alta palatabilidad y digestibilidad. Contribuye a la incorpo-
racion de N en los agroecosistemas, lo que conlleva un beneficio tanto econdmico
como ambiental. Debido al caracter acido de los suelos en los cuales se establece
la alfalfa, tanto ésta como su microsimbionte, Sinorhizobium meliloti, son alta-
mente sensibles a la acidez y especialmente a Al en solucion. Por esto, se hace ne-
cesario evaluar el efecto que ejerce la acidez sobre la simbiosis, a fin de poder di-
sefiar estrategias para mejorar la eficiencia en la fijacion de N para este importante
cultivo. El objetivo del presente trabajo consistid en evaluar el efecto de la utiliza-
cion de cepas naturalizadas de S. meliloti sobre la efectividad simbidtica en alfalfa
en suelos con distintos niveles de acidez. Se aislaron cepas de S. meliloti desde no-
dulos de alfalfa provenientes de diferentes localidades de la IX y X regiones. Se
evalu6 el efecto de la acidez sobre la simbiosis, para lo cual se seleccionaron 11
cepas naturalizadas, 5 cepas referencia (WSM 2114, WSM 826, WSM 419 [S.
medicae, seleccionada por su efectividad y tolerancia a la acidez], WSM 522 y
SRDI 291) y controles con (+N) y sin N (-N). Dichas cepas se inocularon sobre
plantas de M. sativa L. cv. Sceptre en un suelo bajo 2 niveles de pH (4,9 y 5,7)
con 3 repeticiones. A los 45 dias se evaluo el peso seco de la parte aérea y el ni-
mero, color y ubicacion de nodulos dentro del sistema radical. La acumulacion de
materia seca (MS) se utilizd como un indice de la efectividad en la simbiosis. En
general, se observo un marcado efecto de la acidez sobre la efectividad simbiotica
debido al efecto directo que ejerce la acidez sobre la nodulacion, lo que redujo sig-
nificativamente la fijacion de N hacia la planta con una consiguiente reduccion del
contenido de MS en la parte aérea. Si bien la mayoria de las cepas exhibieron ni-
veles de efectividad inferiores a algunas cepas comerciales (por e¢j. WSM 826), se-
leccionada por su alta capacidad de fijacion de N, sin embargo, algunas si mostra-
ron niveles adecuados especialmente en condiciones de mayor acidez. Es asi como
la cepa 11 present6 la mayor acumulacién de MS bajo condiciones moderadas de
acidez (pH 5,7), alcanzando un 76,2% del contenido de MS exhibida por WSM
826. Por otra parte, bajo condiciones de alta acidez (pH 4,9) la cepa 15 mostré una
acumulacion de MS superior al de las cepas comerciales, siendo un 9% y 35,1%
mayores que el control +N y la cepa WSM 419, respectivamente.
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RESUMEN

En las tltimas décadas, la industria chilena de celulosa, principalmente basada en
el proceso Kraft se ha desarrollado aceleradamente. El proceso de fabricacion de
celulosa genera grandes cantidades de residuos, uno de ellos son los lodos, los
cuales son depositados dentro de la industria, lo que constituye una preocupacion
economica y ambiental, hasta el momento sin solucion. Por esta razon se pretende
dar una respuesta al problema que tienen estas industrias, investigando como se
pueden utilizar estos residuos en practicas medioambientales. La aplicacion de
este residuo (lodo), como aditivo, utilizando distintas dosis, en suelos que tienen
diferentes niveles de degradacion, es una buena alternativa para conocer el aporte
que contienen los lodos al ser aplicados a los suelos para una posterior produccion
vegetal, debido a que su uso facilita el transporte de nutrientes, aumenta la
capacidad de retencion de agua y sirve como reemplazante parcial de fertilizantes
quimicos de mayor costo. El objetivo del estudio fue evaluar los efectos sobre las
propiedades quimicas y biologicas de suelos degradados (Serie Gorbea y
Collipulli), aplicando 0, 10, 20, 30 y 50 ton ha! de lodo, suelo Temuco
(referencial), y la produccion vegetal de Lolium perenne. Cada control y
tratamiento se mantuvo a 22°C por un periodo total de 90 dias en camara de
crecimiento. La caracterizacion del suelo después de la incubacion indicd un
incremento en el nitrégeno y fosforo de la Serie Gorbea y Collipulli, ademas de
mejorar el porcentaje de materia organica, microelementos y bases, las cuales
ayudaron a disminuir el contenido de aluminio. En la produccion vegetal se
obtuvo en el dia 30 para el suelo Serie Gorbea (sin adicion de lodo) en relacion al
suelo referencial, valores de 30% para el parametro materia seca, llegando a
obtener un valor de 150% para la dosis 50 ton ha" en el mismo dia, superando en
la dosis 10 ton ha™ los valores obtenidos en este parametro para el suelo Serie
Temuco (referencial).

AGRADECIMIENTOS: Proyecto Fondecyt N°1040854.
PALABRAS CLAVES: lodos, industria de celulosa, suelos

X Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo 117



EFECTO DEL MANEJO Y ROTACION DE CULTIVO SOBRE LAS
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RESUMEN

Las esporas de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son una de las formas de
propagulo fungico mas importantes para la distribucion de las especies. Su
abundancia en los suelos estd relacionada con algunos parametros como la
humedad, P disponible, contenido de materia organica y la acidez. De aqui que el
objetivo de este trabajo fue cuantificar la densidad de esporas de HMA en el perfil
de un ultisol de la IX Region sometido a distinto manejo agrondémico y
correlacionarlas con algunas caracteristicas de dichos suelos. Al cuarto afio de
iniciado un ensayo con distinto manejo agronomico, en abril del 2004, se muestred
un agroecosistema correspondiente a un ultisol Serie Pumalal (38°40°15°°S,
72°31°00’0O) con una rotacion corta de cereal continuo (trigo-avena) y
discontinuo (trigo-lupino) sometidos a labranza convencional (LC) y cero labranza
(CL). Los suelos se muestrearon a tres profundidades (0-5 cm; 0-10 cm; 10-20
cm) y provenian de un barbecho de avena y lupino. Para cada tratamiento se
utilizaron 4 repeticiones y cada repeticion estaba compuesta de 8 submuestras. El
nimero de esporas en el horizonte superficial fue significativamente mayor con
hospederos continuos (trigo-avena) en LC seguida por CL, mientras que, con
hospederos discontinuos (trigo-lupino) la densidad de esporas fue afectada por la
presencia del lupino, una leguminosa que no es micorrizable. Entre 0-10 cm, no se
encontraron diferencias en las HMA producidas por el manejo o la rotacion;
mientras que a la profundidad 10-20 cm el tratamiento que presenté el mayor
contenido fue CL con trigo-avena, siendo significativamente menor la densidad
fingica nuevamente con lupino. Una correlacion positiva se obtuvo con el pH y
entre parametros del suelo, como pH con P-hiimico (r = 0,80). De los resultados
obtenidos se puede concluir que la densidad de esporas de HMA fue afectada por
el manejo en el perfil superficial cuando en la rotacién se incluyeron hospederos
continuos, pero el tratamiento con lupino fue el que produjo un descenso mas
dramatico de las poblaciones flngicas, acompafiado con un aumento en la
actividad fosfatasica; ambos mecanismos actian sinérgicamente en el ciclo del P.
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RESUMEN

En el suelo las enzimas fosfatasas liberada por plantas y microorganismos
catalizan la transformacion de P organico a inorganico, forma disponible para las
plantas. Estas enzimas son importantes especialmente en andisoles que se
caracterizan por tener un alto contenido de P organico y alta capacidad de
retencion de P. Debido a su pH 4cido estos suelos pueden tener altos niveles de
Mn, el cual fluctia entre 4,5 a 70 mg kg'. Sin embargo no se ha estudiado el
efecto de este micronutriente sobre la actividad fosfatasa acida en andisoles. El
objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de 2 niveles de Mn sobre la actividad
fosfatasa acida libre e inmovilizada en acido tanico y en arcilla. Se prepararon
complejos con fosfatasa acida con acido tanico y con arcilla en presencia de 32
y 64 mg L™'de Mn"?. Este es un sistema modelo de suelo en que el acido tanico es
un compuesto similar a los precursores de acidos humicos, la arcilla fue extraida
de un andisol y se aplicaron niveles de Mn que estan dentro los niveles presentes
en este tipo de suelos. La aplicacion de Mn causé una disminucion de 27-29 %
de la actividad de la fosfatasa libre en comparacion con la enzima a la que no se le
aplicd Mn. Este efecto negativo sobre la actividad de la enzima puede deberse a
que el Mn en alta concentracion podria fijarse a algunos aminoacidos que forman
parte del centro catalitico de la enzima reduciendo la velocidad de la catalisis
enzimatica. Cuando la fosfatasa fue inmovilizada en acido tanico la actividad de la
enzima se redujo a la mitad. Al aplicar 32 y 64 mg L"'de Mn"? se observd una
reduccion de la actividad de 34 y 40 % en comparacion con la actividad de la
enzima inmovilizada en acido tanico. La inmovilizacion de la fosfatasa acida en
arcilla caus6 un aumento en la actividad en comparacion con la enzima libre y la
aplicacion de Mn no tuvo un significativo efecto sobre la actividad al inmovilizar
primero la enzima en la arcilla y agregar después el metal, mientras que cuando el
Mn fue aplicado antes de la inmovilizacion caus6 una disminucion de 13 y 16 %
de la actividad en comparacion con la actividad de la enzima inmovilizada en
arcilla.
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RESUMEN

La habilidad de los hongos de pudricién blanca para transformar o metabolizar
contaminantes quimicos ha recibido mucha atencién debido a la persistencia de
estos productos en el medio ambiente y su toxicidad. La degradacion de xenobioti-
cos a través de hongos es mirado como un método efectivo para remover los con-
taminantes del medio ambiente por un proceso que es conocido corrientemente
como biorremediacion. El rol de los hongos y sus limitaciones para ser utilizados
en este campo es cada vez mas comprendido, por este mismo motivo es muy nece-
saria la busqueda y caracterizacion de nuevas cepas que puedan ser utilizadas. Por
lo tanto el objetivo del trabajo fue evaluar cepas de hongos nativos chilenos como
uso potencial en el tratamiento de suelos contaminados con clorofenoles. Se eva-
lué un pool de 53 cepas de hongos nativos chilenos, recolectados en bosques nati-
vos de la IX Region, ademas de Phanerochaete chrysosporium que fue utilizado
como control en el ensayo. Las cepas aisladas fueron mantenidas en agar extracto
de malta al 2% y estudiadas en su potencial para la biorremediacion de sitios con-
taminados con clorofenoles. Las cepas fueron identificadas a través de caracteristi-
cas morfo-anatomicas y se evaluo su habilidad ligninolitica a través de la decolo-
racion de Poly R-478, Azul de Remazol Brillante R y reaccion en ABTS. Posterior
a esto se evalud la resistencia en medio solido a altas dosis de clorofenoles (2,4-di-
clorofenol, 2,4,6-triclorofenol y pentaclorofenol) en dosis de 0, 25 y 50 mg kg™
Del total de aislados solo 51 pudieron ser identificadas y se observd que solo 14
de ellas (27%) mostraron ser eficientes en su habilidad ligninolitica a través de los
ensayos de decoloracion. Los test de resistencia revelaron en general que de las 14
cepas sometidas a altas dosis de clorofenoles, la mayoria solo logrd crecer en 2,4-
diclorofenol (100% en 25 mg kg™ y 64% en 50 mg kg™). En el caso de 2,4,6-tri-
clorofenol y pentaclorofenol, estos mostraron ser muy toxicos para las cepas en las
dosis utilizadas en el ensayo, encontrandose que solo lograron crecer un 14% y
7% respectivamente y solo en la dosis més baja estudiada (25 mg kg™). Se puede
concluir que en una etapa preliminar, las cepas nativas aisladas muestran una bue-
na respuesta en su actividad ligninolitica. Sin embargo estas no muestran ser
resistentes a clorofenoles con un alto grado de halogenacion.
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RESUMEN

Los procesos enzimaticos corresponden a una de las mas recientes tecnologias pa-
ra el tratamiento de aguas residuales y suelos contaminados con alto contenido de
compuestos organoclorados. Las enzimas ligninoliticas tienen un papel destacado,
en la degradacion de estos compuestos. Los hongos de pudricion blanca de la ma-
dera secretan una o mas de las 3 enzimas extracelulares (lignina peroxidasa (LiP),
Mn peroxidasa (MnP) y lacasa) capaces de degradar compuestos organoclorados,
entre ellos los clorofenoles. El principal objetivo fue evaluar y comparar la activi-
dad enzimatica de hongos de pudricion blanca nativos de la IX Region con
Phanerochaete chrysosporium CECT-2798, cepa eficiente en la degradacion de
clorofenoles. Para ello se colectaron 9 hongos de pudricion blanca del predio Ru-
camanque, IX Region, de los cuales se seleccionaron las cepas capaces de degra-
dar colorantes (Poly R-478 y ABTS). Posteriormente a las cepas seleccionadas se
les evalu¢ la actividad enzimatica (LiP, MnP y lacasa) bajo diferentes condiciones
de cultivo. Las condiciones de cultivo evaluadas fueron con glucosa o celulosa co-
mo fuente de C, ambos medios con diferentes concentraciones de N (C/N:12 y
C/N:120). Stereum hirsutum, Inonotus sp.y Anthracophyllum discolor fueron las
cepas que presentaron una mayor capacidad degradativa a los colorantes. Por tan-
to, una mayor produccién de enzimas ligninoliticas. La concentracion de N en el
medio de cultivo y la fuente de C (glucosa o celulosa), afecto la cantidad de enzi-
mas fungicas producida. El medio de cultivo con deficiencia de N (C/N: 120), re-
sulté ser el mas adecuado para las cepas seleccionadas, en cuanto a la produccion
de enzimas secretadas. La fuente de C utilizada también afecto la produccion enzi-
matica, siendo la fuente glucosa la que presentd una mayor concentracion de enzi-
mas en el medio. De las 3 cepas seleccionadas, 4. discolor fue la cepa nativa que
presentd una mayor cantidad de enzimas, principalmente en la produccion de MnP
y LiP. Finalmente, se evalud el efecto de la actividad enzimatica de A. discolor so-
bre el suelo. Para ello se adicioné la cepa a un suelo alofanico, en el cual se evalud
periodicamente las actividades enzimatica antes mencionadas. El primer efecto
observado, fue el incremento de éstas por adicion de los hongos. Posteriormente,
se observd que a medida que transcurria el tiempo la actividad enzimatica dismi-
nuy6, de lo cual es posible deducir que parte de éstas, son adsorbidas en la

fraccion organica e inorganica del suelo, por lo que tienen una mayor estabilidad.
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RESUMEN

El trébol rosado (Trifolium pratense L.), es una leguminosa forrajera de gran
importancia en nuestro pais cuya persistencia y productividad se ven afectadas
por el ataque severo de hongos pudridores de la raiz del género Fusarium. Por otra
parte se ha indicado que los herbicidas afectan las poblaciones de hongos del
suelo y la fisiologia y desarrollo de los cultivos, predisponiendo a las plantas a un
aumento de la infeccion. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la
aplicacion del herbicida MCPA en los parametros de crecimiento de las plantas de
trébol rosado cv. Quifiequeli y en la severidad de la infeccion provocada por F.
oxysporum sobre la raiz de plantas de trébol rosado, en condiciones de
invernadero. La severidad de la enfermedad y el efecto fitotoxico del herbicida
fue evaluado utilizando escalas basadas en los sintomas que presentaron las
plantas. Las plantas de trébol fueron cultivadas en macetas con suelo estéril e
inoculadas con una suspension de conidias. Posteriormente se aplico el herbicida
en la dosis recomendada (1X) y el doble de esta dosis (2X). Ademas, se estudio
el efecto del herbicida sobre el crecimiento miceliar y la germinacion de conidias
de F. oxysporum, in vitro. Los resultados obtenidos indicaron que la interaccion
MCPA- indculo fue significativa para el diametro de corona y materia seca de la
parte aérea de las plantas, a los 30 dias del ensayo. El peso disminuy6 en un 20 y
24% para las dosis 1X y 2X respectivamente y el diametro de corona disminuy6
en un 10% para la dosis mayor. La interaccion no fue significativa para los otros
parametros de crecimiento evaluados. Sin embargo se observo que MCPA causé
una disminucion significativa de un 40% en el peso seco de la raiz, respecto a
plantas sin aplicacion de herbicida. Tanto el indice de severidad de la enfermedad
como el indice de dafio foliar indicaron que MCPA caus6é un aumento en la
pudricion radical de trébol rosado para la dosis mayor, durante todo el
experimento. En general, el crecimiento miceliar y la germinacion de conidias
fueron reducidos por MCPA. Los resultados obtenidos indicaron que la aplicacion
de MCPA en plantas infectadas provocaria una disminucion en el desarrollo de las
plantas y un aumento en la pudricion radical.
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Alfredo Morales y Fernando Borie B.

Universidad de La Frontera. Casilla 54-D. Temuco, Chile. (almoral@ufio.cl)
RESUMEN

La preparacion de bioinoculantes requiere seleccionar microorganismos nativos
adaptados a las condiciones edafo-climaticas de cada region. Entre ellos, los
hongos solubilizadores de P adquieren cada vez mayor importancia en suelos
deficitarios en P disponible por la gran biomasa y actividad metabdlica. De aqui
que, el objetivo de este trabajo fue aislar y seleccionar hongos solubilizadores de
fosfato (HSP) y fitato de calcio (HSF) en suelos rizosféricos de la IX Region. Las
muestras se recolectaron desde sitios con distinto manejo agrondmico. Para
aislar los hongos se realizaron diluciones seriadas de suelos tamizados bajo 2 mm,
sembrando en placas con medio de cultivo adicionado de P insoluble. Ademas,
algunos HSF se seleccionaron para detectar su posible secrecion de actividad
fosfatasica. Se calculd el indice de solubilizacion (IS) de acuerdo a la relacion
diametro total/ diametro del aislado junto con intensidad del halo. En la mayoria
de los suelos se encontraron HSP (diametro:1,0 - 3,4 cm) y HSF (diametro: 0,5 —
4,0 cm) con un IS entre 1,04 a 1,65. Algunos aislados se seleccionaron para
evaluar en medio liquido su capacidad solubilizadora de sustratos insolubles
(mostrando distinta capacidad solubilizadora). Los resultados indicaron que los
hongos aislados presentaron un rango mas bajo de IS que los informados en la
literatura para hongos de seleccion. Los HSF seleccionados, en su mayoria,
fueron capaces de liberar cantidades apreciables de fosfatasas al medio.

AGRADECIMIENTOS: Proyecto DIDUFRO N° 120318
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RESUMEN

La calidad ambiental y produccion sostenida de los ecosistemas estan
directamente relacionados con la mantencion de la biomasa microbiana del suelo,
la que se ve afectada por el tipo de manejo que se desarrolle en ellos. Las
variaciones en la concentracion de la biomasa puede indicar cambios en el suelo
provocados por las rotaciones, manejo de residuos, sistemas de labranza y
fertilizacion, entre otros. En consecuencia, la pérdida de materia organica y de los
componentes microbianos del suelo, afectan las condiciones fisicas, bioldgicas y
nutricionales del suelo. El ensayo se establecio en un ultisol, Typic Hapludult, IX
Region, considerando dos rotaciones, lupino-trigo-avena (S1) y trigo-lupino-trigo
(S2), por 3 temporadas, bajo tres sistemas de manejo del suelo: Cero Labranza +
quema (CL+Q), Cero labranza - quema (CL-Q) y Tradicional (Trad.). El disefio
experimental corresponde a un Strip-Plot con cuatro repeticiones por tratamiento.
La determinacion de C biomasa se realizo a través de la técnica de fumigacion y
extraccion. Antes de siembra de la primera temporada, de 0-5 cm de profundidad,
se encontrd que los valores mas altos de C-biomasa se obtienen para los sistemas
CL+Q y CL-Q, en comparacion con el sistema Trad, el que presenta un valor
notoriamente mas bajo, tanto en S1 como en S2. En la segunda temporada, se
encontrd en CL+Q y CL-Q, una mayor concentracion de C-biomasa en las
parcelas donde el precultivo fue lupino (S1) comparado con S2. En la tercera
temporada se encontrd una mayor concentracion de C-biomasa en CL-Q, lo que se
atribuye al efecto del precultivo.
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RESUMEN

En Chile, el manejo convencional de los huertos frutales se ha caracterizado por el
uso excesivo de maquinaria agricola, un intenso control quimico de malezas,
quema de residuos de poda y escasa incorporacion de materia organica al suelo,
lo que ha llevado a producir un deterioro de las propiedades fisicas del suelo y por
ende una reduccion de la actividad bioldgica del mismo. Las condiciones edaficas
tienen una incidencia directa e indirecta tanto en el crecimiento radical como en la
calidad y sustentabilidad de la produccién fruticola. La inoculacion al suelo con
lombrices de tierra del tipo anésica, tales como Lumbricus fiendi, podria restaurar
las propiedades fisicas de los suelos a través de la construccion de galerias,
mejorando la estructuracion y macroporosidad de éstos. Para evaluar el efecto de
la incorporacion de lombrices de tierra del tipo anésica sobre las propiedades
fisicas del suelo, se realizaron ensayos de campo en uva de mesa y en pomaceas,
con dos sistemas de manejo, uno convencional y otro organico. Los ensayos de
uva de mesa se localizan en la comuna de Los Andes V Region y los de pomaceas
en la Comuna de Rengo, VI Region. En cada uno de los huertos se consideraron
dos tratamientos: T1) Con inoculaciéon de lombrices anésicas (220 individuos
adultos por planta) y T2) Testigo, sin inoculacion. Los resultados preliminares,
luego de dos temporadas de evaluaciones, muestran una reduccion de la densidad
aparente y un aumento de la velocidad de infiltracion de los suelos con
inoculacion de lombrices.
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RESUMEN

En 1998 FAO publicé la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB) y
la ISSS la adoptdé como sistema oficial para correlacionar todos los suelos del
mundo. La WRB se utiliza, en la actualidad, como un lenguaje basico entre
cientificos para identificar, caracterizar y nombrar tipos principales de suelos. El
objetivo de este trabajo es clasificar los suelos de la X Region de Los Lagos de
Chile, de acuerdo a la WRB y establecer su correlacion con la clasificacion Soil
Taxonomy (EUA) para los mismos suelos. Aproximadamente el 75% de las
Series de Suelos descritas en la Region de Los Lagos corresponden al Grupo de
Referencia andosol. Las Unidades de Referencia presentan una distribucion
aproximada asociada a rasgos fisiograficos importantes. De esta manera la Unidad
de Referencia Andosol vitrico se asocia a la Cordillera de los Andes, la Unidad
Andosol silandico a la Depresion Intermedia y la Unidad Andosol aluandico a la
Isla de Chiloé. Se pudo constatar una correlacion directa entre los andosoles
definidos por la WRB y los andisoles definidos por el Soil Taxonomy. El segundo
Grupo en importancia es el umbrisol que ocupa una parte de las Cordilleras de la
Costa y de Los Andes. Los suelos de este Grupo se correlacionaron bien con el
Orden inceptisols. En la Cordillera de la Costa, los otros Grupos de Referencia
que se describieron, tales como los cambisols, acrisols y luvisols, se
correlacionaron con los Ordenes inceptisols, ultisols y alfisols, respectivamente.
Como resultado de esta investigacion se propone agregar el elemento formativo
petrodurico, en el Grupo de Referencia andosoles, como calificador de intergrado
hacia los durisoles.
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RESUMEN

La labranza en camellones implica una alteracion tal del suelo que aumenta su
erodabilidad ante procesos erosivos, principalmente hidricos. Considerando que es
posible estimar la magnitud de esta degradacion a través de indices, basados en
algunas propiedades fisicas del suelo, el objetivo de esta investigacion fue evaluar
el efecto de la Iluvia en un mollisol de la zona central de Chile preparado en
camellones, empleando un coeficiente de dispersion de arcilla (CD). Dos
tratamientos de cobertura: suelo desnudo (T;) y suelo cubierto en un 40% con
rastrojo de trigo (T,) y en unidades experimentales de 0,25 m?, fueron sometidos
durante tres horas a una intensidad simulada de precipitacion de 37,3 mm h™. Los
resultados obtenidos muestran que el cubrimiento superficial (T,) aument6 el
tiempo de inicio de escorrentia, redujo el volumen total de escurrimiento asi como
también la pérdida de suelo, comparado con el tratamiento de suelo desnudo (T)).
A lavez en el Ty, después de la simulacion, se registraron los valores mayores del
indice empleado (CD). Si bien la variacion del CD, antes y después de la
simulacion, fue estadisticamente significativa dentro de cada tratamiento, estas
diferencias no fueron detectadas entre tratamientos. Finalmente, se definieron
ecuaciones de prediccion del CD, quedando expresada claramente que para las
condiciones de esta investigacion, los contenidos de arcilla (A) y arena (a) son
determinantes de los valores del indice. Asi, éste queda definido como:

CD =2338-089+A+0,17°a  (Rjusa0: 0,73)

PALABRAS CLAVES: camellones, dispersion de arcilla, cobertura, erosion
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RESUMEN

La erosion hidrica es uno de los problemas mas graves que afectan a los suelos de
la zona central de Chile, pero para estimar la erosion producida por las
precipitaciones y por escorrentia superficial, es necesario contar con el valor
maximo de ella en 24 horas. Es mas, el disefio de muchas obras de conservacion
precisan de esta informacion. Sin embargo en area de estudio y en muchas otras
zonas, existen muy pocas mediciones o estimaciones de este valor, lo que conlleva
a serias dificultades a la hora de hacer una evaluacion cuantitativa del fenomeno.
Usualmente los valores medios mensuales son los unicos al alcance de cualquier
usuario en el pais, debido a que pueden ser leidos desde anuarios meteoroldgicos.
La informacion basica de éstos, consiste en los montos y la frecuencia de
precipitaciones medias mensuales. Este trabajo, a través de un algoritmo simple,
muestra un método eficiente y confiable para obtener valores de precipitacion
maxima en 24 horas a partir de los valores medios mensuales de monto de
precipitaciones.
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PROPUESTA DE CONSERVACION DE SUELO A NIVEL DE
MICROCUENCA UTILIZANDO RUSLE Y SIG: ESTUDIO DE CASO
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RESUMEN

La zona del secano costero de la VI Region se encuentra bajo una severa presion
de uso agricola y ganadero y ha sido identificada como un area de avanzado esta-
do de degradacion y erosion de sus suelos. Esto ha traido como consecuencia una
pérdida de productividad de las tierras y un constante empobrecimiento de la po-
blacion campesina. En este contexto se encuentra en desarrollo el proyecto TCP
FAO CHI 2903 de Apoyo al Desarrollo Forestal Comunal, que busca identificar
propuestas productivas para pequeflo propietario incorporando técnicas de con-
servacion y recuperacion de suelo. El objetivo de este trabajo es evaluar el estado
de degradacion de los suelos de la microcuenca EI Magqui (34°5" y 71°9"), comuna
de Pichilemu en la VI Region de Chile, utilizando una base SIG Arc-info. Como
objetivo especifico se busca evaluar los niveles de erosion potenciales de acuerdo
a las practicas de uso actuales y disefiar un modelo de recuperacion de suelo para
la zona que incluya elementos de conservacion y uso sustentable de la tierra. La
microcuenca posee una superficie de 430 ha compartida por 14 familias, que prac-
tican agricultura campesina tradicional. El suelo es de origen metamorfico miem-
bro del suborden xeralfs. La zona se ubica dentro del clima mediterraneo maritimo
y los usos principales de la microcuenca son plantaciones forestales y agricultura
tradicional. La base de digitalizacion para trabajar una plataforma SIG fueron fo-
tografias aéreas a una escala 1:10000. La descripcion en terreno se complemento
con analisis topograficos. Los usos y tipo de suelo, coberturas y atributos relacio-
nados a estos componentes fueron introducidos a la base SIG. Utilizando la infor-
macion recopilada en un ambiente SIG se busca validar un modelo de prediccion
de pérdida de suelo basado en RUSLE. El suelo de la microcuenca es delgado a
moderaramente profundo con un 64% del area con pendientes por sobre 25%. La
textura superficial dominante es arcillo arenosa y presenta un pobre contenido de
MO y disponibilidad de nutrientes, en comparacion a suelos productivos y no de-
gradados de la misma zona. E1 38% de la cuenca presenta grados de erosion seve-
ros 0 mas, con un gran numero de carcavas de profundidad variable. La identifica-
cion de las zonas de mayor fragilidad ha permitido diferenciar zonas de uso pro-
ductivo y de conservacion. Las propuestas de recuperacion incluyen obras de con-
servacion de suelo y reforestacion para las zonas degradadas y cultivos alternati-

vos para las zonas con potencial productivo agricola.
PALABRAS CLAVES: secano costero, pequeiio propietario, conservacion de suelo, RUSLE
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RESUMEN

El espinal Acacia caven (Mol.) ocupa un area aproximada de 2 millones de
hectareas, conformando la region agroecoldgica del secano interior de Chile
central, dando asi origen a un ecosistema poco diverso y de baja productividad. El
objetivo de este estudio fue comparar la tasa de descomposicion de A. caven y
Lolium perenne en ecosistemas con diferentes grados de degradacion, el cual se
realizé en la zona de Cauquenes (VII Region). Se consideraron 3 ecosistemas:
ecosistema denso (ED) con 50-80% cobertura arborea, poco denso (EPd) con 25-
50% y escaso (EE) con 10-25%, cada ecosistema fue estudiado en 2 localidades.
Se monitored la tasa de descomposicion de los materiales a través de la pérdida de
peso usando la técnica de litter bags, en 7 ocasiones desde abril 2004 — octubre
2005. La mayor pérdida de peso en ambos materiales ocurrid durante los 2
primeros meses, la que fue atribuida a la humedad y las altas precipitaciones
durante los meses de mayo-julio. A las 48 semanas se observo diferencias en la
pérdida de peso del material original, atribuidas a la naturaleza del material, el
tiempo transcurrido y las condiciones ambientales. Para L. perenne se observo una
pérdida de peso de un 30, 35 y 42% para los ecosistemas EE, EPd y ED,
respectivamente. Para 4. caven la tendencia fue similar con una disminucion de
20, 22 y 24% para los ecosistemas EE, EPd y ED, respectivamente. La pérdida de
peso se complementara con determinaciones en curso de la composicion quimica
de los materiales como: contenido de lignina, relacion C/N, componentes no
estructurales (NS), celulosa, polifenoles totales extractables (TEP) y polifenoles
extractables en agua (WEP) usando el NIRS (Near infrared reflectance
spectroscopy).

PALABRAS CLAVES: Litter bags, pérdida de peso, NIRS.
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RESUMEN

En los ultimos 30 afios se ha producido un importante crecimiento en ¢l nimero de
faenas extractivas de aridos en la Region Metropolitana, debido al aumento de la
poblacion y a la necesidad de expandir la ciudad. La mayoria de los suelos que
estan siendo utilizados con este fin son principalmente de uso agropecuario, los
cuales estan catalogados segin Clase Capacidad de Uso como I, I y III. Los que
corresponden a suelos de calidad para la agricultura y que fueron y estan siendo
afectados por la extraccion de los aridos. Con el objeto de establecer los cambios
que se originan en un suelo de la Serie Estero Seco, sometido a la extraccion de
los aridos y luego rehabilitado con la finalidad de mantener su potencial
agropecuario. Se identificaron dos unidades, Unidad 1: suelo no disturbado (Fase
de Serie de suelo original) y Unidad 2: el suelo disturbado ( Suelo sometido a la
extraccion de aridos, ya rehabilitado). En cada una de estas unidades se realizo
una descripcion morfologica de los perfiles y los siguientes analisis fisicos:
estabilidad de agregados (EA), Densidad aparente (Db), Retencion de agua, de 33
a 1500 Kpa, Velocidad de infiltracion, Textura y Limites de Atterberg. Los
resultados de cada analisis fueron ordenados con el fin de comparar las unidades.
Ademas, como este pozo fue rehabilitado por etapas, se tomaron muestras de estas
unidades, considerandose por lo tanto como Unidad 2a, 2b y 2c¢ las que
corresponden a 16, 5 y 3 afos desde su rehabilitacion respectivamente. Este suelo
una vez sometido a la extraccion de los aridos, perdid gran parte de sus
caracteristicas fisicas y su potencial agricola inicial, a pesar de eso a medida que
pasan los afios y se pone en produccion, este potencial agricola va lentamente
recuperandose, pero no se asemeja a la condicion inicial. Tampoco existen
metodologias de extraccion, que puedan llevar a minimizar estos efectos, por lo
tanto este trabajo pretende dar a conocer el dafio que se produce en el suelo, para
luego definir la mejor forma de realizar la extraccion en suelos de uso agricola
donde la rehabilitacion tiene como fin Gltimo la puesta en produccion.
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RESUMEN

Los equilibrios propios del suelo se ven alterados como consecuencia de la
intervencion que las actividades humanas ejercen con el propoésito de extraer
bienes o servicios desde los sistemas naturales. Las presiones ejercidas por el ser
humano no se pueden describir por un solo parametro. A menudo, son el resultado
de multiples factores derivados de una actuacion humana sobre el medio.
Adicionalmente, una accién puede influir sobre distintos componentes
ambientales, ejerciendo presiones multiples sobres varios recursos naturales. Este
es el caso de la agricultura, actividad para la cual se deben eliminar ecosistemas
naturales ejerciendo presion sobre la biodiversidad vegetal, el suelo, las aguas y la
fauna en forma simultanea. Considerando la naturaleza dinamica de los procesos
que conducen a la desertificacion, la evaluacién de éstos requiere de un conjunto
de indicadores de presion y estado, integrados en un modelo de causalidades que
le dé sentido a cada indicador individual. Generalmente, el valor de un indicador
es la consecuencia de una cadena de procesos anteriores y, a la vez, la causa para
otros procesos que le son posteriores. Ademas, un indicador puede actuar como
nodo, es decir, como causa para varios procesos que depende del atributo que él
representa. Un sistema de indicadores debe hacer una abstraccion numérica del
estado de los nodos que sean esenciales para entender el estado actual del sistema
y los posibles escenarios de cambio en el proximo futuro. En la modelacion de un
proceso de desertificacion, es recomendable incorporar solo indicadores que
puedan ser situados en un contexto de causa - efecto. Un indicador desvinculado
del contexto o que tiene causas o efectos no definibles con precision, es de
limitada utilidad, tendiendo mas bien a introducir confusion en el sistema mas que
contribuir a explicarlo. Este trabajo presenta un modelo de indicadores del suelo,
organizandolos en tres grupos, aquellos que representan a las presiones ejercidas
por el ser humano, a los que representan a los impactos ejercidos por las presiones
y los que sirven para caracterizar el estado actual del suelo. En todos los casos, se
proponen indicadores que permitan evaluaciones simples y aplicables a gran
escala.
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RESUMEN

Uno de los aspectos mas sensibles a la degradacion de los suelos es la actividad
bioldgica de éstos. La pérdida de propiedades fisicas como consecuencia de la
degradacion, limita la capacidad del suelo como sustrato para la actividad tanto
microbiana como para las plantas superiores. Considerando esto, este trabajo pone
en evidencia los cambios sufridos por los contenidos en materia orgéanica y la
respiracion del suelo, en funcion de los niveles de degradacion. Estos tltimos se
evaluaron a través de indicadores visuales del estado superficial del suelo y a
través del deterioro en el banco de semillas de éste, el cual representa globalmente
el estado de la integridad del edafotopo y su relacion con la cubierta vegetal que
sustenta. Las elevadas correlaciones entre los contenidos de materia organica y
evolucion de CO,, sugieren la posibilidad de utilizar indicadores de facil
determinacion para evaluar el estado global de degradacion del suelo,
especialmente en regiones aridas, donde las funciones bioldgicas del suelo se
muestran altamente sensibles a la degradacion global de éste.
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RESUMEN

Cabe seiialar, que la diversificacion representa un desafio prioritario para el sector
silvicola chileno. Ello porque las plantaciones estan dominadas por especies de
rapido crecimiento, Pinus radiata y Eucalyptus spp. (aproximadamente el 90%);
el monocultivo expone a la proliferacion de problemas fitosanitarios. Existen
amplios terrenos marginales donde no crecen bien las especies mencionadas,
como es el caso de amplios sectores ubicados en la VIII Region, actualmente sin
uso a raiz de la sobreexplotaciéon y consecuente degradacion de los terrenos. Los
objetivos planteados en la presente investigacion corresponden a una evaluacion
de nuevas alternativas de produccion agroforestal en base a maderas finas. Con
este proposito se esta llevando a cabo un ensayo de evaluacion de nuevas especies
forestales. El disefio experimental corresponde a parcelas divididas con tres
repeticiones, donde las parcelas principales son sistemas de labranza: a) Labranza
convencional con rotacion de cultivos (lupino/trigo/avena); b) Cero-Labranza con
rotacion de cultivos (lupino/trigo/avena) y c¢) Pradera permanente. Las subparcelas
son 4 especies de arbdreas de importancia econdémica: castafio (Castanea sativa),
fresno (Fraxinius excelsior), guindo (Prunus avium) y alcornoque (Quercus
suber). Los resultados obtenidos al cabo del tercer afio de evaluacion, permiten
sefialar, que no hubo diferencias significativas en cuanto a rendimiento del
cultivo. El trigo cosechado en enero 2004 rindié 4.850 kg ha™ bajo sistema de
labranza tradicional y 4.780 kg ha™ bajo cero labranza. La especie arborea de
mejor comportamiento corresponde al guindo, que ha alcanzado al cabo de tres
afios una altura de 3 m, le sigue el fresno con 2 m y, posteriormente, el alcornoque
y castafio. También, se manifiesta una tendencia, que fue mas acentuada en la
ultima temporada especialmente de las especies guindo y fresno, de un mejor
crecimiento en altura de los arboles, cuando bajo ellos existe un cultivo manejado
bajo cero labranza. Posiblemente, los otros tratamientos, como praderas y
labranza convencional, implican un mayor consumo de agua que incide
negativamente sobre las especies arboreas.

PALABRAS CLAVES: agroforesteria, suelos degradados
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RESUMEN

En 425 muestras de suelo superficial (0,00-0,20 m) de la Isla de Chiloé, Chile, se
analizaron: pH-H,O, pH-CaCl,, materia orgéanica, P-Olsen, cationes de
intercambio (Ca, Mg, K, Na y Al) y CICE. En 15 muestras seleccionadas se
analizaron: textura, densidad aparente, CIC-7, CIC-8,2, Si-ox, Al-ox, Fe-ox y
retencion de fosforo. Los suelos varian de extremadamente acidos a débilmente
acidos y el 70% tiene pH-H,0O < 5,5. Los contenidos de materia organica son muy
altos (8-54%) y los de arcilla bajos (6-16%), por lo que la diferencia entre pH-
H,0 y pH-CaCl, es alta (0,8-0,9 unidades) y la densidad aparente baja (< 0,80 kg
L™"). El P-Olsen es muy bajo, < 15 mg kg™ en el 95% de los suelos. La CICE es <
5,0 cmol+ kg en el 80% de los suelos y la carga variable muy alta. La
concentracion de los cationes de intercambio sigue el orden: Ca > Al > Mg > K >
Na. En general, los niveles de fertilidad de Ca y K son bajos y los de Mg
adecuados. La saturacion de Al de la CICE (19,8% promedio) es muy alta, > 5%
de saturacion en el 82% de los suelos. Los contenidos de A/ y Fe activos son altos
(1,8-5,1%) atribuibles a complejos orgénicos de Al y Fe, responsables de la alta
fijacion de fosforo (= 95%). Las principales limitantes nutricionales detectadas
son la alta saturacion de Al y las deficiencias de P principalmente y también de K.
Antes de fertilizar, debe solucionarse el problema de la saturacion de Al, porque
la adicion de fertilizantes solubles aumenta la fuerza idnica de la solucion de
suelo, agudizando la toxicidad de Al. Sélo la aplicacion de un plan de encalado
correctivo sostenido seguido de una fertilizacion fosforada de correccion en todas
las comunas de Chiloé, permitira superar las limitaciones nutricionales y expresar
el verdadero potencial productivo de las praderas y cultivos establecidos en estos
suelos.

PALABRAS CLAVES: suelos acidos, saturacion de aluminio, fésforo, potasio, magnesio, Al y Fe
activos
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RESUMEN

En las regiones semiaridas la disponibilidad de nitrogeno (N) y la dindmica del
agua son factores determinantes de la respuesta del cultivo a la fertilizacion. El
cultivo antecesor puede influir directamente sobre el agua disponible y sobre la
magnitud de los procesos de mineralizacion-inmovilizacion. Se realizaron dos
ensayos de fertilizacion en trigo con N y azufre (S) sobre un antecesor maiz bajo
riego (MR) y otro trigo en secano (TS). La diferencia en la produccion de materia
seca (MSTA) entre ambos ensayos se minimiz6 a lo largo del ciclo y con la
aplicacion de dosis crecientes de N. Las menores diferencias se obtuvieron con la
aplicacion de 100 kg N ha™ en encafiazén y en madurez fisiologica con 66 kg N
ha™' en la produccién de grano y 76 kg de N ha™” en la MSTA. Las diferencias en
la respuesta a la produccion de grano y de MSTA podrian estar relacionadas con
la disminucion de la inmovilizacion del N con el tiempo. El efecto de la
aplicacion de dosis crecientes de S (desde 0 a 24 kg de S ha') tuvo un efecto
diferente en cada uno de los ensayos. En las curvas de respuesta la produccion
méxima se obtuvo con 6 (en MR) y 12 (en TS) kg de S ha™', reflejando diferencias
en la disponibilidad a la siembra. Los indices DRIS del testigo y los tratamientos
fertilizados en ambos ensayos sefialaron al N y al S como los elementos mas
deficientes. Los resultados ponen en evidencia la sensibilidad de la metodologia
DRIS para detectar los cambios en la nutricion del cultivo en situaciones con
diferentes niveles de disponibilidad. Las diferencias en la cantidad y calidad de
los residuos se reflejaron en la cantidad de materia organica particulada y la
dinamica del N absorbido por la planta. En condiciones de alta cantidad de
residuos las dosis altas de N favorecieron la mineralizacion del N de la materia.

PALABRAS CLAVES: trigo, fertilizacién, balance nutricional
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ABSTRACT

Nitrogen (N)-fertilizer recommendation can be calculated from the N balance
method (denoted hereafter as French method) by the difference between N-input
and N-output, but mineral soil N is required at rooting depth in spring. N-fertilizer
can also be estimated from the difference between crop N demand and soil N
supply using the apparent recovery efficiency of N-fertilizer (Ngrgc). Henceforth
Stanford method. Nggc, i.e. the fractional amount of N derived from fertilizer
taken up by a crop, has been used as a linear response-and-plateau (LRP) based on
Liebig’s Law. So, the amount of N not recovered, i.e., the N unaccounted for is
proportional to the amount of N-fertilizer added until the plateau is reached. Soil
N unaccounted for is assumed to remain as residual mineral N, immobilized as
organic N in the microbial biomass, fixed into the newly formed root and lost by
leaching and gas emissions into the atmosphere. The fact that residual soil N from
the French method may be measured by soil analysis, raises the question whether
the two approaches are comparable. Here, the hypothesis was tested that N
unaccounted derived from N balance is equivalent to the same amount of N
derived from Nrgc. Nitrogen balance was achieved by sampling residual mineral
soil N up to 60 cm depth at sowing and harvest time of a barley crop under zero
tillage. N unaccounted for from N balance and from Nygc were compared on 1:1
plot. The results showed a close linear relationship between the two methods.
Thus, the slope and intercept were not different from 1:1 line. Furthermore, the
amount of N not recovered by crops was proportional to the quantity of N-
fertilizer added. The results supported the concept of LRP on cereal crops. The
advantage to use Nygc instead of N balance is that the former does not require soil
analysis, but Nrgc depends on climatic conditions.

KEY WORDS: fertilizer reccommendation, nitrogen balance.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue cuantificar las pérdidas de nitrogeno por
volatilizaciébn de amoniaco a partir de una aplicaciéon superficial de urea en
primavera, en un cultivo de trigo (7riticum aestivum L.) bajo cero labranza en un
suelo de la Serie Santa Barbara (Typic Haploxerands) con diferentes valores de
pH (4,6 a 6,9). El ensayo se realizé en la comuna de El Carmen, VIII Region de
Chile (36°55°S, 71°53°0). El amoniaco volatilizado desde el suelo se atrapd
usando un sistema semi-abierto estatico. En forma paralela se extrajeron muestras
de suelo para las determinaciones de amonio, nitrato y pH. Los controles se
hicieron a los 2, 5, 9, 14, 20 y 26 dias de iniciado el ensayo. La hidrélisis de la
urea se produjo dentro del periodo de dos dias después de su aplicacion. Las
mayores pérdidas, de N por volatilizacion coincidieron con los maximos valores
de pH y amonio en la estrata superficial del suelo. EI 90% de la volatilizacion de
amoniaco ocurrié durante los primeros 9 dias. Durante el ensayo la pérdida de N
en cada periodo de control correlacion6 (P<0,01) con el contenido de amonio y
con el pH del suelo, siendo el contenido de amonio mas influyente que el pH. No
se encontro correlacion (P>0,05) entre el pH inicial del suelo y la volatilizacion de
amoniaco. La pérdida total de N oscil6 entre 12,61 y 18,45 kg N ha™' (8,41 a 12,30
del N aplicado) con un valor promedio de 14,76 kg N ha™ (9,84%).

PALABRAS CLAVES: amoniaco, hidroélisis de la urea
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RESUMEN

La utilizacion de urea como fertilizante en aplicaciones en cobertera, constituye
una forma de manejo normalmente no recomendada, al existir condiciones
particulares en las cuales esta fuente presenta una efectividad inherente baja; por
cuanto se aconseja incorporarla para evitar pérdidas en la forma de NHj. Sin
embargo, la ventaja economica (45% N) asociada a su uso se ve reducida en
varias situaciones comunes y/o de creciente importancia en Chile, en las que la
incorporacion no es factible; entre otras, la segunda aplicacion en cultivos anuales
no escardados, la fertilizacion de mantencion en praderas, su aplicacion tanto en
cero como en minima labranza, las aplicaciones aéreas de urea en silvicultura. En
estas condiciones, la posibilidad de emplear urea queda supeditada al nivel de
riesgo de volatilizacion existente, particularmente en los horizontes superficiales
del suelo. Considerando que la pérdida real de NHj3, a partir de urea, depende de
factores del cultivo, de suelo y meteoroldgicos, su medicion ha sido abordada por
métodos diversos que en general presentan inconvenientes operativos, costos de
ejecucion altos e incertidumbre seria en la cuantificacion de las tasas de pérdidas
reales. Asi entonces, se plantea una opcion a lo anterior, orientada a la
determinacion del potencial de volatilizacion de un suelo con el propodsito de
evaluar, a priori, el riesgo asociado en una aplicacion superficial no incorporada
de urea. En este sentido, se definieron umbrales criticos de variables relevantes
(CIC, pH, capacidad tampon del pH, actividad uredsica) del proceso de
volatilizacién, empleando informacion basica de estudios agrologicos y funciones
de pedotransferencia. Este enfoque permitié identificar areas de riesgo en una
zona agricola extensa y a un costo reducido, representando un medio apropiado
para la seleccion técnica de fuentes nitrogenadas y métodos de aplicacion. Al
respecto el mapa generado, indica que en el area cubierta por el proyecto
agroldgico del rio Maipo se distinguen 88.039 ha (~22% del area) con el riesgo de
volatilizacion mas alto, a partir de aplicaciones no incorporadas de urea en
cobertera. Una superficie que podria alcanzar hasta 208.908 ha (~50% del area) si
se incluye una zona con riesgos probablemente altos.

PALABRAS CLAVES: urea, volatilizacion
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RESUMEN

La capacidad buffer de fosforo de los suelos (EBC) o su habilidad a resistir
cambios en la concentracion de este elemento, puede ser estimada a través de la
relacion entre el factor cantidad (Q) y el factor intensidad (I). La hipdtesis es que
la relacion cantidad: intensidad (Q/I) es una caracteristica de la disponibilidad de
P que depende de propiedades edaficas variables y permitirian detectar diferencias
edaficas y antropicas, constituyéndose en una importante herramienta en la
optimizacion de la fertilizacion con P. El objetivo fue determinar el P extractable
(Pe), y las relaciones Q/I en suelos sin cultivar y en suelos cultivados con distintas
secuencias de cultivos y fertilizacion. En los suelos sin cultivar la capacidad
buffer o reguladora presentd una relacion negativa con el Pe, aunque esta
explicacion es baja marca una tendencia opuesta a la observada en los suelos
cultivados. El Pe en los suelos sin cultivar aumentdé a medida que aument6 la
concentracion del P de equilibrio (EPC) pero no fue posible indicar una tendencia
en los suelos cultivados. La rotacion con leguminosas fue la que presentd mayor
EPC, es decir fue mayor la concentracion de P a la cual el suelo tiene saturados
todos los sitios de adsorcion pero a su vez fue la que presentd mayor capacidad
reguladora. El valor mas alto de EBC en la rotacion con leguminosas es indicativo
de una mayor fertilidad potencial de P, mientras que el bajo valor de EBC
observado bajo trigo continuo significa que el fosforo aplicado no es retenido de
la misma forma, dejando mas P en fase 1abil y liquida (mayor fertilidad actual).
La consecuencia de esto seria la necesidad mas frecuente de fertilizacion en trigo
continuo. La fertilizacion produjo el aumento del EPC y EBC en la rotacion trigo-
pastura y trigo continuo pero en la rotacion con leguminosas produjo el efecto
opuesto. Cambios en la EBC podrian ser causados por diferencias en el nimero o
naturaleza de los sitios de adsorcion. La rotaciones fertilizadas presentaron una
mayor capacidad reguladora que las no fertilizadas, pero la fertilizacion aument6
la concentracion de fosforo en el equilibrio, esto podria estar asociado al aumento
de materia orgénica. La variabilidad de los resultados sugiere que otros factores,
como podrian ser el C organico, Ca intercambiable y contenido de arcilla, pueden
jugar un papel significante en la direccion de los cambios encontrados en la EBC.

PALABRAS CLAVES: capacidad buffer, fosforo, region semiarida
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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar la capacidad de retencion de sulfatos en
grandes grupos de suelos de Chile. Se definié un método de incubacion corta
suelo-sulfato y un indice de retencion de sulfatos, que fue relacionado con las
propiedades quimicas de los suelos. El método de incubacion se evalué en
muestras de suelo de las series Cauquenes y Valdivia, en distintos tiempos de
incubacion (1, 6, 12, 24, 48 y 72 h) y en cinco dosis de sulfato de potasio (25, 50,
100, 200 y 400 mg de S kg de suelo). Las incubaciones cortas se aplicaron a
muestras de los grandes grupos de suelos de Chile. Dos de origen aluvial (Series
Hospital y Cunaco), dos de origen metamorfico (Series Curanipe y Hueicoya), dos
graniticos (Series Cauquenes y San Esteban), un suelo reciente de Punta Arenas y
siete suelos derivados de materiales volcanicos: tres trumaos (Series Osorno,
Valdivia y Puyehue) y cuatro rojo arcillosos (Series Cudico, Fresia, Collipulli y
Napeco). Los indices de retenciéon del azufre (S) se relacionaron con el pH en
agua, suma de bases intercambiables, Al intercambiable, Al extractable, Al
reactivo (Al extractable en acetato de amonio pH 4,8 menos Al intercambiable) y
contenido de materia organica. La retencion del sulfato agregado al suelo fue
rapida, siendo constante desde las 24 h de incubacion. La capacidad de retencion
de sulfatos de los suelos se ajusté linealmente hasta los 400 mg kg™ de S. Los
suelos de origen volcanico tuvieron un indice de retencion alto, dejando valores
menores a 40% del S extractable. Los suelos de origen no volcanico presentaron
una baja retencion, dejando valores superiores al 60% del S extractable. El Al
extractable con KOH correlacion6 linealmente con el nivel de retencidon de S de
los suelos. Por su parte, el Al reactivo del suelo fue la variable, que correlacion6
exponencialmente con la retencion de S. Un analisis de regresion lineal multiple
mostré que la retencion de S-sulfato fue dependiente del contenido de Mg
intercambiable, pH al agua, porcentaje de saturacion de Al y la suma de bases
intercambiables. Considerando solo los suelos de origen volcanico, las variables
que explicaron la variacion en la retencion de sulfatos fueron el contenido de Al
intercambiable, el Al extractable en KOH y el contenido de Ca intercambiable.

PALABRAS CLAVES: indice de retencion de sulfato, suelos de Chile
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RESUMEN

El P es un macronutriente esencial para las plantas debido a que constituye parte
de las moléculas de ATP y de la cadena de ADN, entre otras multiples funciones y
su escasa disponibilidad es limitante en la mayoria de los ecosistemas naturales
como asimismo para la produccion de cultivos. Especial importancia posee el P en
suelos chilenos de origen volcanico, puesto que éste soporta la mayor parte de la
produccion agricola y forestal que el pais posee. El objetivo general del proyecto
consiste en estudiar la naturaleza del P a través de la determinacion de las
distintas fracciones de P en un agroecosistema consistente en un ultisol de la IX
Region sometido a rotacion corta y dos sistemas de labranza. En dicho suelo se
establecio en el afio 2000 un experimento, en cuadruplicado, que consistidé en un
sistema de rotacion corta avena — trigo y lupino- trigo, cultivados bajo dos
sistemas de labranza: tradicional y cero labranza. En abril- 2005, se tomaron
muestras de cada repeticion a 3 profundidades: 0-5, 0-10 y 10-20 cm. El suelo
estaba en barbecho después de trigo. A las muestras de suelo se les realizd un
fraccionamiento de P que consistid en una extraccién sucesiva con resinas de
intercambio anidnico y catiénico, NaHCO; 0,5 M y pH 8,5, NaOH 0,1 N y H,SO,
0,5 N, determinandose fracciones inorganicas y organicas. También se determind
el P total de las muestras. Los resultados muestran una mayor cantidad de P con
cero labranza, especialmente en las formas inorganicas, obteniéndose las mayores
diferencias con respecto a la labranza tradicional en el horizonte 10- 20 cm. En
cambio, los contenidos de P organico fueron mayores con la labranza tradicional.
Hubo asimismo, una estratificacion vertical en las formas de P, con un mayor con-
tenido de P en las formas inorgénicas y labiles en superficie, y de P orgéanico rela-
tivamente 1abil a los 10- 20 cm. Como conclusion, se puede sefialar que la cero la-
branza indujo a una mineralizaciéon de P organico relativamente 1abil a P inor-
ganico labil, efecto que se puede apreciar especialmente en el estrato de 10-20 cm.

PALABRAS CLAVES: formas de P, cero labranza
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RESUMEN

Las leguminosas de grano presentan un contenido de proteinas y por ende una alta
demanda nutricional a igual materia seca producida que otros cultivos. Dentro de
esta familia se encuentra la arveja (Pisum sativum L.), la cual podria tener un po-
tencial economico en el sur de Chile, como fuente de proteina vegetal para la ali-
mentacion animal. Sin embargo, su potencial productivo depende de su nutricion
fosforada, para lo cual es necesario determinar dosis optimas de fertilizacion sobre
la base de experimentos de campo, evaluando los parametros necesarios para esta-
blecer la demanda de P de este cultivo, los cuales podran ser utilizados en la for-
mulacion de una dosis de fertilizacion, a través del método razonado de fertiliza-
cion. El ensayo fue realizado en un suelo trumao de la X Region. Se utiliz6 el cul-
tivar de arveja Perfected Freezer. El disefio experimental consistio en 4 tratamien-
tos de disponibilidad de P distribuidos en tres bloques completos al azar. Los trata-
mientos se obtuvieron a través de dosis crecientes de fosforo (0, 110, 280 y 460 kg
P,0;s ha™"). En emergencia se iniciaron muestreos semanales de la parte aérea hasta
la cosecha . En cada muestreo se determiné la concentracion de P por organo ve-
getal a través de calcinacion y posterior determinacion colorimétrica. Todos los re-
sultados fueron analizados estadisticamente por Andeva y Tukey, cuando corres-
pondio. Las curvas de produccion de MS y absorcion de P, por 6rgano vegetal,
fueron ajustadas a través de regresion no lineal usando GraphPad Prism v. 4.0. Los
tratamientos afectaron significativamente la concentracion de P, produccion de
materia seca y la absorcion de P total, donde la mayor respuesta en absorcion de P
total y produccion de materia seca total fue de un 56 y 37 %, respectivamente. Es-
tas respuestas se produjeron con el tratamiento de 280 kg P,Os ha™, el cual pro-
dujo el mayor rendimiento, superando al testigo en un 21%. Las diferencias entre
tratamientos se debieron a las diferentes tasas de crecimiento y de absorcion de P
que presentaron los 6rganos de arveja, bajo diferentes disponibilidades de P, don-
de menor disponibilidad de P se tradujo en menores tasas de crecimiento, y con
esto, una menor produccion de biomasa a cosecha, lo que va en desmedro del ren-
dimiento, ya que el indice de cosecha no varié con la disponibilidad de P.

PALABRAS CLAVES: arveja, fosforo, absorcion de nutrientes, nutricion fosforada.
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DEL P DESORBIBLE A TRAVES DE EXTRACCIONES SUCESIVAS.

Carlos Benavides Z. y Mary-Sol Aravena A.

Facultad de Ciencias Agronomicas, Universidad de Chile. Santa Rosa 11.315, La Pintana, Casilla
1004, Santiago, Chile. (cbenavid @uchile.cl, maraven@uchile.cl)

RESUMEN

El uso de técnicas de estimacion del fosforo (P) potencialmente desorbible basa-
das en extracciones sucesivas, demuestra que detras de los valores obtenidos por
los métodos convencionales empleados para el diagnostico de la disponibilidad de
P, mediante analisis de suelo (extraccion unica), existe aun una importante aun-
que variable fraccion remanente de P extraible, cuya cantidad depende de las ca-
racteristicas de sorcion de P de los suelos y de su historial de fertilizacion. Se
considera que bastaria un determinado nimero de extracciones sucesivas para ob-
tener una clara separacion entre suelos con diferentes niveles de P de reserva, en
funcioén de los valores de desorcion mdxima. La cantidad de P de reserva es varias
veces superior a la determinada por los indices de disponibilidad de rutina
(extraccion tnica) y su determinacion mediante una sucesion de extracciones, per-
mitiria una mejor estimacion del grado de saturacion efectivo de P del sistema,
que el proporcionado por la sorcidon maxima obtenible a partir de isotermas (histé-
resis sorcion/desorcion). Del grado de saturacion de P depende, de manera inver-
sa, la tasa de declinacion del P disponible post fertilizacion en suelos bajo cultivo
y por lo tanto, es un parametro importante en la evaluacion del efecto residual del
P aplicado. Sin embargo, dado que existen evidencias que la magnitud de la de-
sorcion esta sujeta a procesos de naturaleza fisica (difusiéon) y quimica sobre su-
perficies reactivas, los tiempos de reaccion adquieren significacion, tomando im-
portancia tanto la duracién del proceso de extraccion como el intervalo entre
extracciones. El objetivo de este trabajo fue estudiar una adaptacion del método
de Olsen como técnica de extraccion sucesiva, en torno a lo cual se evalud el
efecto del tiempo de desorcion y el intervalo entre las extracciones. El trabajo se
realizd con suelos cultivados de la zona central de Chile y se estudiaron tiempos
de extraccion de 0,5 h (método original) y 1 h, en tanto, el intervalo entre
extracciones fue de 1 y 24 h. Los resultados permiten concluir que es posible
reemplazar, como adaptacion de la técnica original, la filtracion simple por centri-
fugacion a 5.000 rpm durante 10 min. En todos los casos analizados, la cantidad
extraida de P disponible disminuy6 semi logaritmicamente (r >0,90) al aumentar
el nimero de extracciones secuenciales, independientemente de la duracion, inten-
sidad (110 oscilaciones/min) y ritmo de extraccion, pero el numero de extrac-
ciones requeridas aumentd en proporcion al valor inicial de P-Olsen.

PALABRAS CLAVES: desorcién de P en suelos de Chile Central, metodologia por extraccién
sucesiva, P-Olsen.
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FLUJO DE NUTRIENTES EN EL SISTEMAS BOSQUE-SUELO PARA UN
ECOSISTEMA NATURAL (Nothofagus obliqua (Mirb)) Y UN
ECOSISTEMA ARTIFICIAL (Pinus radiata (D. Don)) EN LA DEPRESION
INTERMEDIA DEL CENTRO SUR DE CHILE

Juan C. Proschle y Carlos Oyarzin O.

Instituto de Geociencias, Facultad de Ciencias, Universidad Austral de Chile, Independencia 641,
Valdivia. Casilla 567 (juanproschle@uach.cl ; coyarzun@uach.cl)

RESUMEN

Con el objetivo de cuantificar y comparar los flujos de nutrientes entre un ecosis-
tema natural y uno artificial, se realizaron mediciones en 2 parcelas experimenta-
les ubicadas en la localidad de Paillaco, X Region de Chile (40°07° S y 72°51°
0): una parcela con un bosque secundario de Nothofagus obliqua (Mirb.) sobre
Serie Los Ulmos y otra con una plantacion establecida de Pinus radiata (D.) sobre
la Serie Correltue. Se tomaron muestras de agua, en el periodo junio de 2003 a
febrero de 2004, de la precipitacion incidente, precipitacion directa, escurrimiento
fustal, infiltracion y percolacion (80 cm), donde se midid las concentraciones de
N-NH,4, N-NO;, N-org, Ca™, Mg™, K"y Na". Las concentraciones (ug L) y los
volumenes de agua (L m™) permitieron establecer los flujos de nutrientes (kg ha™).
Las precipitaciones aportaron valores normales (kg ha™) para zonas no contami-
nadas del mundo (1,2 N-inorg. y 0,6 N-org.). El mayor aporte de bases fue de 4,2
Na', seguida del Ca™, Mg K" (1,5, 0,4 y 0,2 respectivamente.). En ambos eco-
sistemas los flujos de N-NO; aumentaron significativamente en la precipitacion
directa, debido a un efecto antropico expresado en la depositacion atmosférica. En
las bases solo se diferencia el K con respecto al testigo, explicado por el
“leaching” desde las hojas nuevas, no existiendo diferencias entre parcelas. En la
infiltracién hubo un aumento significativo de N-NH, y N-NOjs en la parcela de P.
radiata, 1o que afirma la hipétesis que en ecosistemas alterados la circulacion de
N-inorg. es mayor debido a la interrupcion de la acumulacion a largo plazo de ma-
teria organica y de procesos de humificacion. A 80 cm de profundidad, las bajas
concentraciones y la escasa agua percolada, hacen cercana a cero la salida de un-
trientes via percolacion. Con las caracteristicas fisicas del suelo de la parcela de P.
radiata (alta Dap y baja conductividad hidraulica) se detect6 una fraccion que es-
curre superficialmente (266 mm) que con los altos niveles de N-inorg en los pri-
meros centimetros del suelo, se producen las mayores pérdidas del sistema que se
estimaron en 3,2 kg ha”' de N-inorg., y 1,6 kg ha” de N-org, asi como la mayor
pérdida de bases fue de 12,1 kg ha™ de K.

AGRADECIMIENTO: Fondecyt 1030344
PALABRAS CLAVES: flujo de nutrientes, depositacion atmosférica, bosque nativo.
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TASAS DE CRECIMIENTO Y ABSORCION DE FOSFORO DE TRIGO
EN SUELOS VOLCANICOS CON DISTINTOS NIVELES DE FOSFORO.
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RESUMEN

El trigo de la zona sur de Chile ocupa mas del 40% de la superficie sembrada
nacional. En los suelos de esta zona del pais, existe una baja disponibilidad de P
nativo, debido a sus caracteristicas quimicas. Existen pocos estudios en
condiciones de campo que evallen el ritmo de absorcion de P por el cultivo de
trigo en estos agroecosistemas y como se relaciona con el crecimiento del cultivo
y los parametros nutricionales relevantes para la fertilizacion fosforada del
cultivo. Este estudio tiene por objetivo determinar las tasas de crecimiento y tasas
de absorcion de fosforo, en condiciones de campo y bajo distintos niveles de
disponibilidad de P, para cada d6rgano de la planta y para el total de la parte aérea
del cultivo de trigo. El estudio fue realizado en un Hapludand (Serie Valdivia) de
la X Region de Chile con cuatro tratamientos de fertilizacion fosforada (0, 110,
280 y 460 kg P,Os ha™") distribuidos en tres bloques completamente al azar. En
cada parcela se realizaron cortes del material vegetal (trigo cultivar Otto Baer)
semanalmente, desde 3-4 hojas verdaderas hasta su madurez fisiologica. Todos
los resultados fueron analizados estadisticamente a través de ANDEVA y pruebas
de Tukey para la diferencia entre las medias. La estimacion de las tasas de
crecimiento y absorcion de P se realizo con la produccion de materia seca
acumulada y la absorcion de P en funcion del tiempo cronolégico y los grados dia
acumulado (GDA), datos que fueron ajustados a curvas de regresion lineal y no
lineal usando el programa estadistico GraphPad Prism v. 4,0. En este estudio se
concluye que las tasas de crecimiento de hojas, tallos, granos y del total de la
parte aérea fueron mayores con el aumento de la disponibilidad de P en el suelo.
Después de la floracion, las hojas y las espigas presentan tasas de crecimiento
negativas, lo cual se atribuyd a una movilizaciéon de carbohidratos dentro de la
planta, en donde las hojas presentan la mayor desacumulacion. Las tasas de
absorcion de P en los 6rganos y en el total de la parte aérea aumentan con la
fertilizacion fosforada hasta un maximo, luego decrece la translocacion de P
después de floracion en hojas, tallos y espigas hasta cosecha, donde se observa
que las hojas mantienen una proporcion entre la cantidad de fosforo transcolada
por los tratamientos.

PALABRAS CLAVES: trigo, fosforo, tasa de absorcion.
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DINAMICA DE LA MINERALIZACION DEL NITROGENO BAJO CERO
LABRANZA Y MANEJO DE RESIDUOS.

Erick Zagal V. y Mauricio Millan

Universidad de Concepcion, Facultad de Agronomia. Vicente Méndez 595, Casilla 537, Chilldn,
Chile. (ezagal@udec.cl).

RESUMEN

Existen pocos estudios en Chile que reportan la dinamica de mineralizacion de ni-
trogeno (N) a profundidades inferiores a la capa arable (0-10 cm). El objetivo de
este estudio fue investigar, en condiciones controladas, la mineralizacion neta del
N a distintas profundidades en el perfil de un suelo, con cero labranza, bajo dos
condiciones: i) quema de residuos; ii) manejo de residuos. El estudio se realizé en
un suelo perteneciente a la Serie Santa Barbara (medial, amorphic, mesic Typic
Haploxerands). Se tomaron muestras de suelos a tres profundidades, 0-10, 10-20 y
20-40 cm, en parcelas con los tratamientos indicados por cuatro afios. La mitad de
las muestras obtenidas fueron incubadas en el laboratorio con rastrojo de trigo
(fragmentado a 1 cm), y la otra mitad sin adicion de residuos. La incubacion fue
realizada en cilindros de pléstico de 20 cm de largo y 3 cm de diametro, sellados
en su extremo inferior, y cubiertos con algodon en el otro extremo. El suelo se se-
c6 al aire, tamizo (2 mm) y fue rehumedecido (50% del agua aprovechable) previa
adicion de rastrojo, segin correspondia; cuidando de obtener en los cilindros la
densidad aparente determinada in situ. La temperatura (15°C) y el contenido de
agua se mantuvieron constantes durante el periodo de incubacion (240 dias). De-
terminaciones de N mineral (N-NH;" y N-NO;") fueron realizadas por colorime-
tria en un equipo FIA (Flow Injection Analisis) a los 2, 5, 8, 13, 20, 30, 40, 60, 90,
120, 160, 200 y 240 dias. Los resultados de este estudio muestran que no hubo di-
ferencias en el N acumulado a la profundidad 0-10 cm para las muestras incubadas
sin adicion de rastrojo, independiente de la procedencia de las muestras (parcelas
con quema o manejo de residuos). Sin embargo, para la profundidad 20-40 cm las
cantidades de N mineralizado acumulado fueron significativamente mayores en
muestras de las parcelas con manejo de residuos, respecto a aquellas con quema.
Mas atin, los valores determinados fueron similares a los encontrados para la pro-
fundidad 0-10 cm. La adicion de paja produjo inmovilizacion neta en muestras
provenientes de ambas parcelas, con el inicio de un periodo de remineralizacion a
los 60 dias. Sin embargo, las cantidades acumuladas de N remineralizadas al final
del periodo fueron significativamente mayores en las muestras de parcelas con
manejo de residuos, que en aquellas con quema. Igualmente, las tasas de minerali-
zacion determinadas (0-10 cm), para el periodo aproximado 120-240 dias, también
fueron mayores en las parcelas con residuos sobre el suelo.

PALABRAS CLAVES: mineralizacion neta, suelos volcanicos
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FIJACION SIMBIOTICA DE NITROGENO DE ALFALFA EN SUELOS
ACIDOS DEL SUR DE CHILE.

Horacio Urzia S. y Rodrigo Pizarro F.

Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal. Pontificia Universidad Catolica de Chile. Santiago.
(hurzua@puc.cl)

RESUMEN

Se visualiza la importancia de contar con un forraje suplementario de alta calidad
proteica, para la produccion bovina (leche y carne) en las regiones IX y X de
Chile. Es el caso de la alfalfa, leguminosa forrajera de alta eficiencia en la fijacion
simbidtica de N. Sin embargo, en las diferentes areas edafoclimaticas de la zona
sur existen factores limitantes para su produccidén. Los objetivos fueron: 1.-
identificar los factores limitantes del crecimiento de la alfalfa como acidez del
suelo, deficiencias nutricionales (P, K y otros nutrientes) y ausencia de
Sinorhizobium meliloti. 2.- manejar estos factores para dar respuesta técnica a los
productores: ajustar pH, fertilizar con P y otros nutrientes, inocular con cepas
seleccionadas con S. meliloti. Se trabajo con suelos derivados de cenizas
volcanicas andisoles (trumaos) y ultisoles (rojos arcillosos). Se seleccionaron
cepas infectivas, efectivas, competitivas y persistentes del rizobio en laboratorio,
camara de crecimiento, invernadero y terreno (perfiles de resistencia a agentes
antibacterianos y de ADN plasmidial, produccion de materia seca, N acumulado
por las plantas, caracteristicas de la nodulacion, N derivado de la fijaciéon con N'°,
entre otros). Los resultados indican que es posible producir exitosamente alfalfa en
suelos del sur de Chile, siempre que se realicen las labores agrondmicas
adecuadas, se corrija la acidez, se suplemente con nutrientes deficitarios (P, K,
Mo, etc.), se usen variedades adaptadas e inoculadas con cepas seleccionadas de S.
meliloti con la técnica recomendada (peletizacion) y se efectiie un buen manejo de
la pastura y del ganado.

PALABRAS CLAVES: alfalfa, andisoles, ultisoles, peletizacion
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EVALUACION DE DISTINTOS VOLUMENES DE AGUA DE RIEGO
SOBRE EL RENDIMIENTO DE ACEITE DE Mentha piperita EN EL
SECANO INTERIOR DE LA VI REGION
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RESUMEN

El estudio se orientd a conocer los efectos de cuatro tratamientos de riego en un
cultivo de Mentha piperita, que reponian una fraccion de la evapotranspiracion del
cultivo (25%, 50%, 75% y 100% de ETc), considerando tres repeticiones,
particularmente sobre pardmetros de crecimiento vegetativo (altura y ancho de
plantas, masa seca, relacion hoja/tallo, rendimiento), contenido y composicion de
aceite esencial. El ensayo se realizo entre noviembre de 2000 y abril de 2001 en la
comuna de Marchigiie, VI Region de Chile, donde se dispusieron plantas de M.
piperita del ecotipo Tomé, conformando tres bloques al azar, las que fueron
regadas con cintas de riego, diariamente de acuerdo a la evapotranspiracion
medida por evaporimetro de bandeja. Los distintos regimenes de riego no tuvieron
efecto significativo sobre el habito de crecimiento de las plantas ni sobre la
relacion hoja/tallo. El rendimiento de aceite, si bien no fue alto, se ve favorecido
al aumentar el aporte hidrico, mientras que la composicion del aceite no presento
una tendencia clara con este mayor o menor aporte de agua de riego. Los
resultados obtenidos indican que los tratamientos T1 y T2 (100% y 75% de ETc
respectivamente) entregaron rendimientos de materia seca similares entre ellos y
superiores a los de T3 y T4, considerandose mas apropiado regar con el 75% de
ETec, considerando: a) los costos de produccion menores y b) la posibilidad de
ampliar la zona productiva en sectores donde el recurso es escaso

PALABRAS CLAVES: régimen de riego, evapotranspiracién, Mentha piperita, secano
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EVALUACION DEL ESTADO ESTRUCTURAL DEL SUELO MEDIANTE
LA DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DESCANSO.

Karsten Contreras K.’ y Roberto Mac Donald H.?’
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RESUMEN

La estructura del suelo es el resultado de los procesos pedologicos que han
actuado sobre €, y su capacidad de almacenamiento de agua y aire se ve alterada
por el tipo de cubierta vegetal y el manejo al cual es sometido. Para realizar
mediciones del estado de la estructura, se utilizan por lo general instrumentos
caros, de dificil utilizacion, o limitados por el niimero de repeticiones a realizar.
Ademas, se provocan dafios estructurales como consecuencia del muestreo. El
coeficiente de descanso (ko) es el cuociente entre la resistencia mecanica
horizontal y vertical del suelo, y presenta la ventaja de ser un método facil de
evaluar, no destructivo y no dependiente del contenido de agua del suelo. Bajo
esta idea, se seleccionaron tres sitios cercanos, correspondientes al Hapludand
Serie Pelchuquin (Provincia de Valdivia) con distinto historial de manejo (cultivo
desde 1840; pradera desde 1940; silvopastoreo desde 1980). En un area de 100 x
50 metros de cada sitio se construy6 una cuadricula de puntos separados 10 metros
entre si. A profundidades de 5,15, 25, 35, 50, 70 y 100 cm se midi6 la resistencia
vertical con un penetrometro de punta coénica y la resistencia horizontal con una
veleta de torsion, a partir de lo cual se calculo el coeficiente de descanso. Tanto el
penetrometro de cono como la veleta de torsion mostraron una mayor sensibilidad
al mostrar el efecto del manejo sobre la variacion de la resistencia en profundidad,
pudiendo observarse un aumento de resistencia mecanica entre los 5 y 25 cm en
los sitios de cultivo y de pradera, como consecuencia del transito de maquinaria
agricola y de ganado bovino. En relacion al ky, las estratas superficiales de cultivo
y pradera no presentaron diferencias, lo que apunta a una homogenizacion de las
densidades de los suelos por efecto del manejo. En profundidad, tanto la
resistencia mecanica como el k, disminuyen significativamente en los tres
manejos, lo que esta claramente relacionado con el tipo de material formador del
suelo. La relacion entre la veleta de torsion y el penetrometro permitio relacionar
ambos para calcular el coeficiente de descanso, convirtiéndose asi en un método
representativo, rapido, de facil uso y con variadas aplicaciones.

PALABRAS CLAVES: estructura, resistencia mecanica, penetrémetro, veleta de torsion,
manejo del suelo.
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MODIFICACIONES FiSICAS Y FISICOQUIMICAS EN SUELOS
VOLCANICOS A CONSECUENCIA DE UN IMPACTO TERMICO

Mauricio Escudey C., Marlen Gutiérrez, Laura Barraza, Marcia Cazanga S., Juan E. Forster
M., Gerardo Galindo G.
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RESUMEN

Como consecuencia de un calentamiento superficial, la temperatura del suelo
aumenta en profundidad en forma variable, dependiendo de la magnitud de la
temperatura superficial y el tiempo de duracion del impacto térmico por incendios.
Se seleccionaron tres andisoles y dos ultisoles para estudiar el efecto de la
temperatura alcanzada por el suelo sobre caracteristicas como contenido de
carbono organico, pH (H,O, KCl, CaCl,), conductancia del extracto de saturacion,
porcentaje de retencion de agua, bases de intercambio (BI), y color (indice de
enrojecimiento, IE). La temperatura alcanzada en profundidad se determiné con
un conjunto de 10 termopares distribuidos en los suelos compactados a la densidad
aparente, en un cilindro de acero de 20 cm de diametro, recolectando los datos de
temperatura cada tres segundos, durante 6.000 segundos. Las propiedades medidas
se determinaron a 25, 105, 200, 400 y 500°C. EI cambio de color de los suelos se
siguio por reflectancia difusa hasta los 700°C empleandose en este caso cuatro
ultisoles. El IE se calculd con la expresion IE=(10-YR)*Chroma/Value, donde los
valores de YR, Chroma y Value se determinaron para cada suelo a las diferentes
temperaturas empleando las tablas Munsell. El resto de las caracteristicas se
determinaron mediante los procedimientos habituales. Aplicando una temperatura
superficial de alrededor de 700°C, después transcurridos 6000 segundos el suelo
solo alcanza temperaturas superiores a los 100°C en los primeros tres cm de
profundidad. El CO disminuye en forma importante a partir de los 105°C, el pH
en todos los medios aumenta con el calentamiento, por la formacion de carbonatos
asociada a la destruccion de CO, siendo mas importante en andisoles que en
ultisoles. Las BI en los andisoles aumentan hasta los 400°C mientras que en los
ultisoles alcanzan un méaximo entre 100 y 200°C diminuyendo a temperaturas
superiores. El color cambia significativamente tanto en andisoles como en
ultisoles. En estos ultimos el IE fluctua entre 1,7 y 3,3 para el suelo original,
después de un calentamiento a 700°C el IE alcanza un valor de 15 para todos los
ultisoles considerados.

AGRADECIMIENTOS: a DICYT/USACH y FONDECYT 1030778
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enrojecimiento.
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VARIACION DE LOS SUELOS DE CENIZAS VOLCANICAS
MODERNAS BAJO RENOVALES DE ROBLE (Nothofagus obliqgua (Mirb.))
ENTRE LAS REGIONES VII Y X DE CHILE
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RESUMEN

Los renovales de Nothofagus obliqua (Mirb.) cubren una superficie cercana a 1,6
millones de hectareas (CONAF et al,1999) y su atractivo crecimiento ha
despertado el interés por utilizarlos silviculturalmente. Sin embargo, la silvicultura
requiere de conocimientos basicos de las caracteristicas edaficas en los diferentes
sitios de crecimiento. Con tal objetivo se describieron y tomaron muestras de
horizontes organicos y minerales en diferentes sitios con presencia de renovales de
N. obliqua entre las Regiones VII y X (35°04" - 41°08" S). Se realizaron analisis
fisicos (textura y densidad aparente) y quimicos (pH, fraccion de reserva H;Cl,
extraible NHy-Acetato y disponible NH4Cl, y disponibilidad método Olsen y
retencion de P). N. obliqua crece principalmente sobre suelos que derivan de
cenizas volcédnicas jovenes e intermedias (andisoles). En general, estos suelos son
profundos a muy profundos (120 + 20 cm). La forma de humus dominante es L-
Mull (2-4 cm de espesor). La textura dominante es limo arenosa (sU) y limosa
(U). La densidad aparente es baja (0,4 y 0,6 Mg m™) y la capacidad de agua
aprovechable es muy alta (200 y 250 mm). El arraigamiento se concentra
fuertemente en los primeros 30 cm del perfil de suelo. Los suelos son levemente
acidos (pH en agua de 5,5 a 6,0), ricos en sustancia organica (80 y 90 mg C,/g en
el horizonte A). Los suelos evidenciaron un elevado nivel de retencion de P. En
suelos con niveles de Al-extraible mayores a 1.500 mg kg™, el contenido de P-
disponible fue menor a 4 mg kg"'. Los suelos derivados de cenizas volcanicas
intermedias, caracterizados por un mayor estado de meteorizacion, mostraron a
partir de los 60-70 cm de profundidad, diferencia minima entre los valores de pH
en agua y KCI; su contenido de nutrientes (P, K, Ca y Mg) en profundidad mostro
niveles menores que en las cenizas mas jovenes. Los suelos bajo N. obliqua
poseen altos a muy altos niveles de fertilidad. Los elevados niveles de retencion de
P no influyeron negativamente en el estado nutritivo de N. obliqua. Las practicas
silviculturales tendran que mantener los niveles de calidad de suelo evidenciados
en este estudio.

PALABRAS CLAVES: Nothofagus obliqua, andisoles y fertilidad de suelos
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VARIABILIDAD DE SITIOS Y PRODUCTIVIDAD EN RENOVALES DE
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue reconocer variables del sitio forestal que influyen a
diferentes escalas de trabajo espacial en la ordenacion de los sitios y la
productividad de bosques de Nothofagus obliqua (Mirb). La variabilidad de la
productividad e identificacion de los factores relevantes para bosques de N.
obliqua se estudid con estadistica multivarida. A través de correlaciones y
regresiones, se identificaron relaciones de dependencia entre el parametro de
productividad, altura de total a una edad clave, con variables del sitio. Tanto la
variacion como la productividad de los sitios con bosques de N. obliqua en el
centro y sur de Chile se relacionan fuertemente con el clima. Para una escala a
nivel nacional fueron identificadas como relevantes diferentes indices de
humedad; la productividad de los bosques fue explicada por el indice de humedad
en el periodo de crecimiento (53% de la varianza). A una escala regional y bajo
condiciones macroclimaticas homogéneas, fueron relevantes variables edaficas,
como las caracteristicas fisicas del suelo (cantidad de arcilla, limo y densidad
aparente), asi como también variables topograficas (elevacion). La productividad
de los bosques se relaciona fuertemente con la elevacion del terreno, la cual
explica 51% de la varianza. Para bosques de N. obliqua el balance hidrico del sitio
es un factor relevante a escalas de trabajo menores, en tanto que las variaciones
topograficas y edaficas son relevantes a escala regional y local.

PALABRAS CLAVES: sitio forestal, productividad, balance hidrico, fertilidad de suelos
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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar cinco métodos (dos ecuaciones
empiricas y tres dipositivos de medicién) para estimar evapotranspiracion de
cultivos, en un invernadero de polietileno, tipo capilla ubicado en la Estacion
Experimental Antumapu (Santiago). La Evapotranspiracion del cultivo (ETm) se
compard con la evapotranspiracion estimada via balance hidrico (ETa). Esta
ultima fue determinada a partir de mediciones con microlisimetros para un cultivo
de lechuga (Lactuca sativa var. Capitata cv. XP 6256) cuya duracion del ciclo de
desarrollo fue de 9 semanas. Se compararon los valores diarios de evaporacion
(ETm) con los obtenidos en la bandeja Class A (CAP), atmémetros de Piche
(PAT), evaporimetros Andersson (ANE), ecuacion FAO-Radiacion (FRE) y
ecuacion FAO-Penman-Monteith (PME). ETa, asi como todos los Etm
presentaron una tendencias diarias similares, aunque con rangos diferentes. Sobre
la base de los resultados obtenidos, ETa y ETm fueron ordenados como: ETa >
PAT > CAP > FRE > PME > ANE sin considerar una correccion aplicada en
términos del coeficiente del cultivo. Los coeficientes del cultivo (Kc=ETa/ETm)
fueron identificados para dos periodos, semanas 1-2 y semanas 3-9, y a partir de
ellos se estimod la evapotranspiracion del cultivo diaria (ETc = ETm x Kc). Los
analisis de regresion para valores semanales medios (menos variables) mostraron
una relacion estrecha entre ETa y ETc para cada uno de los cinco métodos (CAP:
0,96; PAT: 0,92; PME: 0,96; FRE:0,97; ANE: 0,94). Por consiguiente, se puede
concluir que la evapotranspiracion de cultivos para estas condiciones de
invernadero estudiadas, fundamentales para el manejo del riego, puede ser
estimada con una seguridad adecuada, después de la correccion, con todos los
métodos empleados. No obstante, se estima que los evaporimetros Andersson y
los atmometros deberia ser preferidos, desde el punto de vista que son faciles de
manejar y demandan un espacio reducido dentro de los invernaderos.

PALABRAS CLAVES: bandeja class A, atmémetro, evaporimetro Andersson, ecuacion FAO-
radiacion, ecuacion FAO-Penman-Monteith, invernadero, Lactuca sativa
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EFFECT OF THE BULK DENSITY ON SOIL SHRINKAGE AND
HYDRAULIC PROPERTIES OF THE POROUS MEDIA IN
HOMOGENIZED AND STRUCTURED SOILS
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SUMMARY

Soils are three phase porous systems. The relative proportion of these phases (soil
matrix, water and air) is influenced by properties like texture, structure, biological
activity, weather and soil management. The aim of this work is to show some
results that allow the characterisation of the porous media and its function. The
water retention curve (WRC), the soil shrinkage (Ss), the saturated water
conductivity (ks) and the air conductivity (kl) were measured in disturbed and
undisturbed soil samples. The disturbed material was collected at 15 cm depth
from a Luvisol (Harste, Gottingen, Germany). In purpose to get uniform bulk
densities (1.2 — 1.4 and 1.6 Mg cm™) soil samples were prepared with a Load
Frame Device. Vertical and horizontal undisturbed soil samples were collected
from the seedbed and plough pans of a Stagnic Luvisol (Ritzerau, Germany). The
water retention curve and the soil shrinkage were measured at matric potentials of
-10, -20, -30, -60, -150, -300 and -500 hPa. The air conductivity was determined at
matric potentials between -60 and -500 hPa with an air permeameter. The
saturated water conductivity was measure under instationary conditions. With
increasing bulk density the volume of secondary (structural) pores, the air and
water conductivity, as well as, the maximal shrinkage (void ratio at saturation
minus void ratio at -500 hPa) of the soil decrease. The undisturbed soil samples
present the smallest volume of effective porosity (pore volume till -300 hPa).
However, the saturated water conductivity and air conductivity is higher in these
structured samples than in the homogenized material the highest bulk density (1.6
Mg m™). This circumstance can be explained by differences in the continuity of
the porous media between the homogenized and structured material. The presence
of a platy structure in the plough pan leads to an anisotropy of the saturated
hydraulic conductivity in the horizontal direction (ksh > ksv). These results show
that the capability of the soil to transmit fluids depends on the bulk density, the
structure, as well as, on the continuity of the porous media.

KEY WORDS: porous system, porous function, shrinkage, anisotropy
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SUMMARY

The knowledge about the capability of porous media to transmit fluids is
important to determine the transport of water and nutrients in soils. In water flow
simulations is normally assumed that the hydraulic conductivity is isotropic, i.e.
the hydraulic conductivity don’t change with the sampling direction. This
assumption differs with the results presented by several authors. Therefore the aim
of this work is to show some results about the anisotropic behaviour of hydraulics
properties, as well as, the effect of the anisotropy of the saturated water
conductivity on the water flow in a hillslope in Northern Germany. Tensiometers
were used to measure the matric potential at different depths in 3 sites of one soil
catena. Vertical and horizontal undisturbed soil samples were collected from the
soil horizons at the three sites. The water retention curve (WRC), the saturated
water conductivity (ks) and the air permeability (ka) were measured. The van
Genuchten parameters were derived with RETC v 6.0. The two-dimensional water
flow was modelled with Hydrus 2D v. 2.101. The observed matric potential data
were used to estimate the goodness of the fitting. The anisotropy of the saturated
hydraulic conductivity and air permeability was confirmed at the scale of soil
horizons. The anisotropy of this pore functions depends on the continuity of the
porous media and is related to the orientation of the soil aggregates. Due to the
anisotropy, the water flow was deviated in the direction of the higher ks
(horizontal) and lateral flow took place. In this case, the consideration of
anisotropy of the saturated hydraulic conductivity improved the modelling of the
water flow in the hillslope.

KEY WORDS: porous system, hydraulic conductivity, water flow, anisotropy
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ESTUDIO DE LA HOMOGENEIDAD DEL SUELO OSORNO MEDIANTE
LA VARIABILIDAD DEL ALUMINIO EXTRACTABLE UTILIZANDO
GEOESTADISTICA
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RESUMEN

La existencia de diferencias en los estudios de clasificacion de la Serie Osorno
lleva a pensar en la heterogeneidad del material formador presente en esta Serie de
suelo, lo que hace necesario un estudio de la homogeneidad de las caracteristicas
de la Serie. Los tipos de arcillas se encuentran asociados al contenido de aluminio
extractable, lo cual implica, que al realizar un estudio de variabilidad espacial del
Al se podrian determinar zonas homogéneas en la Serie de suelo. El objetivo de
este trabajo fue determinar areas homogéneas en el suelo Osorno, a través, del
estudio de la variabilidad y dependencia espacial en grandes distancias del
aluminio extractable, utilizando técnicas geoestadisticas. Se realizd un muestreo
en reticulo irregular en un andisol de la Décima Region de Chile, Serie Osorno.
Las muestras fueron tomadas a dos profundidades (0-10 y 10-20 cm.). Cada
muestra fue georeferenciada con GPS. A cada muestra se le determind la
concentracion de aluminio extractable en acetato de amonio pH 4,8 1M. Las
muestras fueron analizadas con métodos estadisticos tradicionales y con métodos
geoestadisticos, determinando semivariogramas, existencia de anisotropia y
generacion de mapas mediante kriging puntual. Se encontrdé que el modelo de
ajuste para las dos profundidades presenta un semivariograma anisotropico, esto
indica que existe dependencia espacial variable para el pardmetro Al extractable, y
por lo tanto, no solo depende la distancia que existe entre las muestras, sino que
también de la direccién. La mayor variaciéon se encontrd en direccidon noreste, con
un angulo de 310° respecto del norte, en ambas profundidades (0-10 cm y 10-20
cm). Elrango de dependencia espacial encontrado para la profundidad de 0-10 cm
fue de 176.842 m y para la profundidad de 10-20 cm fue de 174.937 m. Lo
anterior sugiere, que existen diferencias en los depositos de cenizas volcanicas, lo
cual indica que la Serie Osorno no es una unidad de suelo homogénea. La
proporcion que muestra la existencia de dependencia espacial (C/C,+C), fue de
0,84 para la profundidad de 0-10 cm y de 0,80 para la profundidad de 10-20 cm,
esto implica alta dependencia espacial para la variable en estudio.

AGRADECIMIENTOS: Proyecto DID-UACh S-200453.
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RESUMEN

La capacidad de humectacion de los suelos es una propiedad que se investiga
frecuentemente por su influencia en el movimiento de agua y por ser una
propiedad que se relaciona la estabilidad al agua de los agregados del suelo. El
método de la sortividad en agua y etanol es un método de evaluacion de la
repelencia al agua que no necesita disturbar el suelo. La relacién entre las
sortividades entrega un factor R, que se relaciona con la hidrofobia del suelo. El
objetivo de la presente investigacion fue evaluar el factor R en funcion de la
tension matrica. Se espera una dependencia de este parametro con el contenido de
materia organica del suelo, y que la repelencia al agua se manifieste con mayor
intensidad mientras mas seco se encuentre el suelo. Para ello se utilizaron
muestras no disturbadas de suelos derivados de ceniza volcéanica, las que fueron
equilibradas a tres tensiones matricas: -330, -1000 y -30.000 hPa. Posteriormente
se evalu6 la sortividad del agua y el etanol, con cuya relacion se determiné el
indice de repelencia R. El factor R resultd ser dependiente del contenido de
materia organica, pero esta dependencia es mas clara mientras menor es el
potencial matrico. No existe una clara diferencia entre los grupos de suelos
(andisoles y ultisoles), pudiendo agruparse éstos como una unica poblacion. Por
otra parte, el incremento del factor R al secarse el suelo, como indice de una
mayor hidrofobia, no se manifiesta en todos los suelos, pudiendo existir un efecto
segiin el tipo de materia organica y su ubicacion anisotropica dentro de los
agregados.

PALABRAS CLAVE: hidrofobia, indice de repelencia, andisol, ultisol

158
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RESUMEN

Se evaluo el cambio de uso del suelo para la zona agropecuaria comprendida entre
las localidades de San José de la Mariquina y Mafil, Décima Region (cuadrante
ubicado entre las coordenadas 18 H 670000-5630000 y 685000-5610000 UTM).
Este estudio tiene como objetivo evaluar la potencialidad del uso de fotografias
aéreas en conjunto con imagenes satelitales como herramienta en la deteccion del
cambio del uso del suelo en el sector agropecuario. Para el analisis se consideraron
tres periodos, los afios 1961, 1992-93 y 2002. Para el primer periodo en estudio, se
utilizaron fotografias pancromaticas, escala 1:20.000, en ellas se determinaron las
clases de uso de suelo mediante fotointerpretacion. Para el segundo periodo se
utilizé un mosaico de ortofotos del vuelo CIREN FACH escala 1:20.000, el cual
sirvid6 ademas, como imagen de referencia para la georreferenciacion de las
fotografias pancromaticas del primer periodo. Se generaron coberturas de uso del
suelo para ambos periodos de tiempo, utilizando software de sistemas de
informacion geografica (SIG). Para el tercer periodo, correspondiente al afio 2002,
se trabajoé con una imagen Spot de resolucion 10 m de pixel, generando una
cobertura por medio de software especializado en el tratamiento de imagenes
satelitales, mediante dos métodos (supervisado y no supervisado), de los cuales se
escogio el primero por representar mejor el uso del suelo. La identificacion de
areas de cambio entre los tres periodos se efectué mediante el cruce de las
coberturas obtenidas para el uso del suelo (overlay). El analisis de magnitud y
sentido del cambio, se realizd mediante matrices de comparacion entre los
periodos. Se observd para una superficie total de 25.129 ha, que los cambios mas
dréasticos ocurrieron en la superficie de suelo ocupada con matorrales y
plantaciones forestales. El suelo ocupado por matorrales disminuyd en relacion a
la superficie total inicial, en un 18,1%. Por otro lado, las plantaciones forestales,
incrementaron su superficie, en un 13,3% para el afio 2002 respecto del aiio 1961.
También se observo un aumento en la superficie ocupada por praderas artificiales
(11,7%) y una disminucion de las praderas permanentes (11,2%). Los suelos
ocupados por otros usos no presentaron mayores variaciones. El uso de fotografias
pancromaticas e imagenes satelitales, con diferentes escalas, permite en forma
eficiente determinar cambios en el uso del suelo.
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RESUMEN

La determinacion de las propiedades hidraulicas representativas del suelo en
condiciones naturales, in sifu, es muy importante, y en las ultimas décadas los
infiltrometros de tension de disco han sido ampliamente utilizados para
determinar propiedades hidraulicas de los suelos.El objetivo de este estudio fue
comparar el efecto de diferentes sistemas de labranza en la conductividad
hidraulica (K) del suelo en condiciones de campo proximas a saturacion. Las
pruebas de campo se realizaron en la granja experimental El Encin de la
Comunidad de Madrid (Espafia) en un ensayo a largo plazo del efecto de 3
sistemas de laboreo sobre las propiedades fisicas de un suelo franco (Vertic
Luvisol). Las mediciones se hicieron con 3 tipos de infiltrometros de tension de
disco de 4, 12,5 y 12,5 cm de radio de base pero este ultimo configurado como
doble disco concéntricos y a 4 potenciales de tension —12,-4, -1, y 0 cm, tanto en
estado estacionario como en estado transitorio. Se compararon los siguientes
métodos: Laboreo Convencional (LC), Laboreo Minimo (LM) y Siembra Directa
(SD).Con relacion al comportamiento de los sistemas de laboreo, considerando
todos los métodos, puede observarse que LC y LM presentan los valores
significativamente mas altos de K que SD, para los potenciales —4, -1 y 0 cm, no
existiendo diferencias significativas al potencial —12 cm. Aun cuando el suelo
labrado posee una mayor macroporosidad que el suelo con SD, los efectos a largo
plazo de los sistemas de laboreo de conservacion sobre las propiedades
hidraulicas del suelo no estan claramente definidos. Encontrando diferentes
autores resultados diferentes, donde en algunos casos, las tasas de infiltracion en
no laboreo han sido mayores que en los tratamientos de laboreo gracias a una
mejor continuidad de poros. Segln estos investigadores, la mayor K del suelo
labrado se debia a la presencia de una estructura granular muy estable en el
tiempo y un elevado porcentaje de macroporos. El hecho de que los valores de la
K en LC y LM sean mayores que en SD, indica que el sistema de poros creado en
las labores de preparacion del suelo se mantienen funcionales, durante el

desarrollo del cultivo, a pesar de los procesos de recompactacion del suelo
PALABRAS CLAVES: conductividad hidraulica, infiltrometro de tension, labranza
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RESUMEN

Los infiltrometros de tension de disco han sido ampliamente utilizados para deter-
minar propiedades hidraulicas del suelo en condiciones de saturacion y proximas a
saturacion, aunque existen diferentes tipos de infiltrometros de tensién y métodos
de calculo para la determinacion de la conductividad hidraulica (K), por esa razon,
el objetivo de este estudio fue comparar diferentes metodologias para la deter-
minacion de K del suelo en condiciones de campo proximas a saturacién en un
suelo franco (Vertic Luvisol) y con 3 sistemas de labranza: convencional (LC),
minima (LM) y siembra directa (SD). Las pruebas se efectuaron con 3 infiltrome-
tros de tension de disco de 4, 12,5 y 12,5 cm de radio de base; este ultimo con do-
ble disco concéntrico. Se tomaron datos a 4 potenciales de tension -12,-4, -1, y 0
cm, tanto en estado estacionario como transitorio. Se compararon los siguientes
métodos: 1) Flujo estacionario multipotencial: a) con 4 cm de radio (Mh4-E) y b)
con 12,5 cm de radio (Mh12.5-E); 2) Flujo estacionario multiradio con 4 y 12,5
cm de radio (DR-E). 3) Flujo estacionario, disco interior concéntrico (INT-E); 4)
Mixto: Flujo estacionario para la conductividad y transitorio para la absortividad
(SM-4T) y (SM-12.5T). Los resultados mostraron diferencias significativas entre
los métodos. DR-E presentd los valores mas bajos para todos los potenciales
excepto a saturacion. Los menores valores de K se obtuvieron en SD comparativa-
mente con LC y LM. Entre estos 2 ultimos no hubo diferencias significativas. Los
resultados muestran los valores mas bajos con el método DR-E a potenciales de —
12 y -4 cm. Ello es debido a que en gran nimero de ocasiones se obtuvieron
valores negativos de K, como consecuencia de la variabilidad espacial del suelo y
a tener que utilizar 2 infiltrometros en ubicaciones separadas. Estas diferencias
con respecto a los métodos se hacen cada vez menores en los potenciales mas pro-
ximos a saturacion. Si se toma como referencia el método INT-E como el mas
proximo al valor verdadero de K, aun con diferencias entre los valores obtenidos
para cada potencial, los valores medios son del mismo orden de magnitud. La ven-
taja de los métodos mixtos reside en que al potencial mas bajo (-12 cm) quedan
determinados tanto la K como el potencial del flujo matrico, lo que no ocurre con
los otros métodos.

PALABRAS CLAVES: conductividad hidraulica, infiltrometro de tension
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EFECTO DEL GRADIENTE DE PENDIENTE DE MONOLITOS DE
SUELO EN EL COMPORTAMIENTO DE UN TENSIOINFILTROMETRO
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RESUMEN

El tensioinfiltrometro de disco permite obtener la conductividad hidraulica (K)
empleando tasas de infiltracion, con una alteraciéon minima del suelo y permite un
control de la presion de suministro del agua al suelo. Considerando que cuando se
estudia el efecto del gradiente de pendiente en la K del suelo, se tiende a realizar
los estudios en distintas posiciones de una ladera, no se toma en cuenta que en
ellas las condiciones de suelo varian en forma importante. En este sentido, el
objetivo de esta investigacion fue evaluar en monolitos y, en condiciones de
laboratorio, la K del suelo a 13 presiones de suministro de agua entre —140 y -20
mm. Para esto se extrajeron cuatro de estos volumenes inalterados, con clases
texturales contrastantes: arcillosa (S,), franco arcillosa (Sga), franco arenosa (Sg,)
y areno francosa (S,;r); en ellos, se evalu6 el comportamiento del
tensioinfiltrometro a cuatro gradientes de pendiente: 0%, 15%, 20% y 25%
generadas artificialmente con las inclinaciones respectivas. Obtenidas las
conductividades hidraulicas no saturadas (K, LT") para cada presion de
suministro (s, L), los valores pareados de InK, y y;, fueron ajustados a un
modelo bilineal, asumiendo que una funcion exponencial continua de K, es
aplicable al sistema macroporoso y mesoporoso, con un quiebre a una presion
limite (). El rango observado para y;, se encontr6 entre los -55 y -85 mm. La
conductividad hidraulica saturada (Kj) se estimo6 extrapolando a la presion de
suministro cero y, en general, para las clases texturales finas resultd menor a la
estimada para clases texturales gruesas. El valor de K4, de menor a mayor
gradiente de pendiente, para el S, bajo de 14,95 a 2,9 mm h™', para el Sy, de 11,64
a 1,04 mm h™, para el Sga de 2,51 a 1,50 mm h! y para S, de 1,94 2 0,79 y mm
h”'. Es decir, al aumentar el gradiente de pendiente, K4 mostré una marcada
tendencia a disminuir en todos los suelos.

PALABRAS CLAVES: conductividad hidraulica, tensioinfiltrémetro, gradiente de pendiente
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TENSIOINFILTROMETRO EN UN SUELO ALUVIAL
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RESUMEN

Con el objeto de evaluar el efecto de la fuente, la dosis y la persistencia en el
tiempo de los materiales organicos sobre las propiedades hidraulicas, se
caracterizo la velocidad de infiltracion estabilizada, la sortividad, la conductividad
hidraulica no saturada y el tamafio representativo de poros de un suelo
perteneciente a la Serie Santiago (Entic Haploxeroll). Para ello se realizé una (1x)
o dos (2x) aplicaciones en afios sucesivos de dosis volumétricas de: bioabono
(material estabilizado por biodigestion anaerdbica; B/4, suelo:bioabono=3:1; B/2,
suelo:bioabono=1:1) y estiércol fresco (E/2, suelo:estiércol=1:1). Como control se
utilizé el suelo sin acondicionar. Al cabo de 1 y 2 afos de aplicada la enmienda
(2x y Ix, respectivamente) se evaluaron las propiedades hidraulicas, mediante
tensioinfiltrometro, en un rango de potencial matrico de -1 a -10 hPa. Tanto la
velocidad de infiltracion (VI) como la conductividad hidraulica (K) aumentan con
la dosis de bioabono en los tratamientos 1x (una solo aplicacion), y si bien estas
propiedades aumentan en su magnitud con una segunda aplicacion (2x), las
diferencias entre tratamientos desaparecen. La VI estabilizada estimada con
tensioinfiltrometro se relaciona con la K, y la relacion es mas estrecha mientras
menor sea el potencial matrico. La sortividad presenta un comportamiento similar,
aunque con dos aplicaciones (2x) se estarian generando problemas de hidrofobia.
El tamafio representativo de poros aumenta con las aplicaciones organicas, pero en
el caso particular del estiércol se requieren aplicaciones sucesivas (2x) para
obtener esta respuesta. La variabilidad de los valores de VI, K y tamafio de poros
disminuye a valores bajos de potencial matrico, siendo las dosis altas de
enmiendas organicas (B/2 y E/2) las que presentan una mayor heterogeneidad en
sus propiedades. Comparando entre nimero de aplicaciones (1x y 2x), el bioabono
presenta un efecto mejorador mas prolongado que el estiércol.

PALABRAS CLAVES: tensioinfiltrémetro, conductividad hidraulica, velocidad de infiltracién,
bioabono, estiércol.
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EVALUACION DE LAS ENMIENDAS CALCAREAS COMO
MEJORADORES DE LA INFILTRACION DE AGUA EN DOS SUELOS

Domingo Suirez F., Fernando Ramirez R., Ricardo Cabeza P. y Dante Pinochet T.

Instituto de Ingenieria Agraria y Suelos. Universidad Austral de Chile, Casilla 567, Valdivia, Chile.
(ricardocabeza@uach.cl)

RESUMEN

Se midi6 la infiltracion del agua en dos suelos (serie Correltue y serie Tronador),
con el proposito de evaluar el efecto de la adicion de CaCO; sobre la estructura
del suelo. Se establecieron ensayos en parcelas de 9 m® con dosis de CaCO;
equivalentes a 0; 24; y 48 ton ha™l, en ambos suelos. La infiltracion fue medida
con doble cilindro, las dimensiones de los cilindros corresponden a 50 cm de L y
40 cm de d (cilindro externo) y de 50 cm de L y 20 cm de d (cilindro interno). Se
realizaron 3 mediciones de infiltracion en los tltimos tres meses de establecido los
ensayos, los cuales duraron seis meses. Las lecturas de infiltraciéon fueron
realizadas en intervalos durante 4 h. Los valores de infiltracion corresponden a las
infiltraciones promedios de las tres mediciones realizadas en el tiempo. Se
observo, que la velocidad de infiltracion en el suelo Correltue tratado con dosis de
24y 48 ton ha™' de CaCO; fueron mayores que las del suelo control (0 ton ha™) y
diferentes estadisticamente. Sin embargo, para el suelo tratado con 24 ton ha™ de
CaCOs la velocidad de infiltracion fue mayor que la del suelo tratado con 48 ton
ha™! de CaCOs. La profundidad de infiltracién para los tratamientos con 0; 24 y 48
ton ha” de CaCOs, fue de 30, 60 y 45 cm respectivamente. Por otro lado, el suelo
Tronador tratado con dosis de 24 y 48 ton ha”' de CaCO, presento velocidades de
infiltracion mayores que el suelo control. En este suelo, el tratamiento con 48 ton
ha” de CaCO; presenté mayor velocidad de infiltracién que el suelo tratado con
24 ton ha' de CaCOs, los valores mostraron significancia estadistica. Las
velocidades de infiltracion fueron siempre mayores en el suelo Correltue. La
profundidad de infiltracién para los tratamientos con 0; 24 y 48 ton ha™ de CaCO;
en el suelo Tronador fue de 2.5, 15.0 y 18.0 cm respectivamente. Se puede
concluir que la adicion de caliza mejora la infiltracion de los suelos, sin embargo,
la dosis apropiada para mejorar la infiltracion no se determiné en forma exacta, lo
que podria explicar una velocidad de infiltracion mayor con una dosis intermedia
para el suelo Correltue.

PALABRAS CLAVES: infiltracion, cal, suelos pesados.
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VARIABILIDAD ESPACIAL DE NITROGENO EN SUELO Y PLANTA,
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RESUMEN

Los suelos del norte chico, generalmente corresponden a formaciones de origen
coluvial y coluvio-aluvial, esto determina una gran variabilidad espacial de sus
condiciones fisico-quimicas. Ademads, las Series de suelo presentan superficies
pequeiias, en muchos casos 1 6 2 Series forman parte de un mismo cuartel de vid
de mesa. Esto determina condiciones muy variables de comportamiento de las
plantas. Se estudi6 la variabilidad espacial de dos cuarteles de 2,17 y 2,0 ha cada
uno cultivados con Sultanina y Flame Seedless en produccion. Los suelos
corresponden a la Serie Vicuiia, el primero en condicion de clase textural franco
arcillo arenosa y el segundo en fase franco arenosa. Se colectaron 20 muestras de
suelo a 35 cm de profundidad correspondientes a 20 plantas, considerando un
muestreo sistematico por grilla o cuadricula alineado, con 9 submuestras de suelo
por planta. En el sitio 1 se considerd una grilla de 24x21 m, con un total de 43
grillas de 504 m? cada una. En el sitio 2 se considerd una grilla de 20x25 m. En
cada  muestra se analizd, nitrégeno total y mineral, materia organica,
conductividad eléctrica y rendimiento exportable de cada planta. En floracion y
pinta se determind el contenido de agua gravimétrica, de muestras obtenidas a dos
profundidades, 48 y 24 h después del riego. A plena flor se analizo el contenido
peciolar de nitrogeno total y nitrico en cada planta de vid por separado. La
variabilidad espacial del contenido de N mineral del suelo fue 2,7 veces mas alta
que la del N total, medida como coeficiente de variacion (CV), en el caso 1y 2,4
veces mas alta en el sitio 2. El contenido promedio de N total en ambos sitios fue
muy similar. La variacion del contenido de materia orgénica fue mas alta en el
suelo del sitio 1 comparado con el sitio 2, con 21,7 y 15,5% de CV. La
variabilidad de la CE en ambos suelos fue de 24,5 y 16,4%. El contenido de agua
del suelo presenté un CV de 16 y 20 % en ambos sitios respectivamente y el
rendimiento alcanzé a 17,5 y 15,3 kg por planta, presentando una variabilidad de
35 y 29 % respectivamente. Los parametros estudiados no se correlacionaron con
la produccion por planta.

PALABRAS CLAVES: agricultura de precision, vides de mesa, nitrégeno
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COMPORTAMIENTO DE LA SONDA DE CAPACITANCIA EN EL
MONITOREO DEL CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO
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RESUMEN

La determinacion del contenido de agua del suelo requiere de métodos precisos,
de interpretacion rapida, continuos, representativos y que no contaminen el medio
ambiente. En la actualidad estdn en uso los métodos que relacionan el contenido
de agua del suelo con la constante dieléctrica, dentro de los cuales la sonda de
capacitancia es muy utilizada para el monitoreo del contenido de agua del suelo y
control de calidad del riego. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el
comportamiento de una sonda de capacitancia modelo Diviner 2000 a través de
tubos de acceso de PVC 50 mm. La medicion se realizo en tres tipos de suelos
para evaluar la programacion de riego en remolacha mediante bandeja clase A y
modelo de Penman-Monteith. Los sitios eran de clase textural arenosa y arcillo
arenosa (medial, thermic,Humic Haploxerands) y franco arcillosa (medial,
thermic, Typic Haploxerands). La sonda se calibré con el método gravimétrico
para cada sitio. Los balance hidricos muestran que la sonda entregd lecturas
sobreestimadas del contenido de agua del suelo respecto a capacidad de campo, en
las clases texturales arenosas y arcillo arenosas, con porcentajes de arena
superiores al 70%; en cambio, en suelos franco arcilloso presentdé un
comportamiento adecuado. Las curvas de calibracion de los sitios mostraron
coeficientes de correlacion adecuados entre 0,72 y 0,79. Los resultados de la
investigacion demuestran que los puntos criticos en el buen funcionamiento de la
sonda son la instalacion cuidadosa del tubo de acceso y una calibracion del
equipo en un amplio rango de contenidos de agua. La textura también tiene
incidencia en la precision de la sonda, probablemente por el efecto de la porosidad
del suelo que puede alterar la velocidad de la onda electromagnética. Las
mediciones del contenido de agua del suelo realizadas con la sonda FDR no
entregaron un buen ajuste, siendo necesario mejorar su precision con calibracion
por sitio especifico en un amplio rango de conyenido de agua del suelo.

PALABRAS CLAVES: programacioén riego, andosoles, capacitancia
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RESUMEN

La Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo inicié en 1995 un programa de
intercambio de muestras de suelos acidos entre laboratorios con el proposito de
comparar los resultados analiticos. Luego de dos rondas de intercambio, donde se
constatd una reiterada disparidad, se decidio en 1997 la creacion de la Comision
de Normalizacion y Acreditacion de Laboratorios (CNA) con la mision de
seleccionar y validar los métodos de andlisis y de evaluar la calidad analitica de
los resultados entregados por los laboratorios. Actualmente, la CNA coordina
rondas entre laboratorios anuales para analisis de suelos acidos, de suelos
afectados por sales y de tejidos vegetales. Los analisis estan orientados, en los
suelos acidos, a diagnosticar problemas de fertilidad, especialmente relacionados
con acidez y fosforo; en los suelos afectados por sales, a detectar problemas de
salinidad y sodicidad; y, en los tejidos vegetales, a cuantificar los constituyentes
inorgénicos. En los diez afos (1995 a 2004) de funcionamiento del programa de
intercambio de suelos acidos, los laboratorios, en promedio, muestran un
significativo progreso, ya que el indice de Inexactitud ha disminuido de 35% a
menos de 18% y el indice de Imprecision de 9% a menos de 3%. Como resultado,
el indice de Excelencia de los laboratorios ha aumentado de 78% en 1995 a sobre
90% a partir del afio 2000.

PALABRAS CLAVES: analisis de suelos, suelos acidos, intercambio interlaboratorios, control
de calidad.
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EVALUACION DEL CONTENIDO DE NUTRIENTES Y
CONTAMINANTES EN SUELOS Y SUELOS ADICIONADOS DE
BIOSOLIDOS Y COMPOST

Marcela Guerrero L., Gilda Borie B., S. Maria Aguilera S.y Pedro Peirano V.

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas, Universidad de Chile. Olivos 1007, Independencia,
Casilla 233, Santiago, Chile.

RESUMEN

Al igual que en la mayoria de los paises del mundo, en Chile los biosélidos son un
desafio. Mejores condiciones sanitarias para la poblacion requieren una gestion
atin mas rigurosa de estos residuos. Producto de ello, la disposicion final de éstos
se trasforma en una problemdtica. Una de las posibles vias de solucion es la
utilizacion de los lodos sanitarios, adicionados como lodos propiamente tal o
formando parte del compost en plantaciones forestales, ya que éstos tienen la
capacidad de agregar nutrientes y materia organica a los suelos en donde se
apliquen. Para ello se ha tomado como area en estudio suelos y mezclas de suelos
forestales correspondientes a las regiones V, VI y VII. Estas mezclas fueron
incubadas en laboratorio a 25°C por 8 meses con lodos y compost, en dosis
equivalentes a 400 y 800 ppm de N, correspondientes a una aplicacion de 15 y 30
Mg ha! respectivamente. A las muestras se les determind, al inicio y término de
la experiencia, el contenido total de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) y contaminantes
(Cu, Pb, Zn, Cd, Ni, Fe, Mn). En forma paralela, se estudi6 la solubilidad de estos
elementos en tres extractantes distintos: acetato de amonio 1M a pH 7,
bicarbonato de sodio 0,5 M a pH 8,5 y agua destilada; realizandose con éste
ultimo tres extracciones durante distintos periodos de las incubaciones: 1, 3 y 8
meses a partir del inicio de éstas. Las mezclas de suelos incubadas con lodo y
compost presentan pHs que oscilan entre 4,5 y 5,5. El porcentaje de humedad
varia entre un 17-28 % para las mezclas con lodo, mientras que para compost
varia entre un 13-24%. Se entregaran valores de C y N (porcentuales) en los
suelos incubados. Como resultado de la adicion de lodo y compost se observa un
leve incremento en los valores de nutrientes y contaminantes, variacion que no es
significativa en relacion al suelo testigo y en base a las diferentes dosis aplicadas.
En todos los casos los niveles de concentracion estan por debajo de las normas
ambientales establecidas. La solubilidad de los metales pesados en agua, medida
en tres periodos distintos disminuye a medida que transcurre el tiempo de
incubacion. En el caso de los otros extractantes, se observaron comportamientos
distintos para cada extraccion, tanto en la solubilidad de los nutrientes como de los
contaminantes, pudiéndose explicar aquello por las distintas formas en que los
suelos responden al aporte de materia organica y el distinto mecanismo de
solubilizacion de cada uno de los extractantes.

PALABRAS CLAVES: biosolidos, compost, incubacion de suelos, metales pesados

168
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ACONDICIONADOS CON BIOSOLIDOS, EN EXPERIENCIA DE
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RESUMEN

El mundo constantemente nos muestra las consecuencias del desarrollo humano,
un desarrollo que muchas veces esta fuera de los equilibrios de la naturaleza.
Consecuencias sobre las que el hombre finalmente esta tomando conciencia, y mas
importante atn, acciones. Asi en el mundo actual, nace con fuerza el concepto de
desarrollo sustentable como clave para el éxito a futuro de las naciones y
finalmente del hombre. El proceso de tratamiento de agua servidas, tiene como
contraparte la generacion de lodos sanitarios, los que son vistos como un
problema; éstos se pueden utilizar adicionandolos como tales 6 formando parte de
compost en plantaciones forestales ¢ agricolas, debido a que ellos poseen
cantidades considerables de materia organica y nutrientes importantes para los
suelos, mejorando algunas caracteristicas de ¢éstos (retencion de agua,
disponibilidad de nutrientes y agregacion). Con el propdsito de demostrar que los
lodos sanitarios, utilizados apropiadamente, pueden mejorar de manera efectiva
las propiedades de los suelos forestales, se ha tomado como area en estudio suelos
y mezclas de suelos de predios de las regiones V, VI y VII de nuestro pais. Las
mezclas de suelos se incubaron en laboratorio a 25°C con dosis de lodo y compost
correspondiente a 30 Mg ha™ y 60 Mg ha durante 5 meses. Se caracterizaron las
muestras de lodo, compost, suelo/compost y suelo/lodo. Se determiné el contenido
total de metales pesado (Ni, Cu, Pb, Zn, Cd, Fe y Mn) y nutrientes (N, P, K, Ca,
Mg) en muestras con 0 sin tratamiento. Por otro lado se estudio el contenido de
metales disponibles en las muestras incubadas, utilizando como extractante acetato
de amonio 1M a pH 7 y agua destilada, a las 6 ,12 y 20 semanas de incubacion.
Los porcentajes de agua variaron entre 4-23% para incubaciones con compost y,
3- 18% para incubaciones con lodo. Los valores de pH fluctuaron entre 4,9 y 6,5
Se observo que el contenido de contaminantes disponibles no varia en forma
apreciable en relacion con las dosis aplicadas, tanto de compost como de lodo,
excepto para el hierro. Mientras tanto que el contenido de nutrientes disponibles
(K, Ca, Mg) es mayor utilizando acetato de amonio 1M a pH 7 como extractante
en vez de agua destilada.

PALABRAS CLAVES: biosélidos, compost, metales pesados.

X Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo 169



ESTUDIO DE LOS NIVELES DE CQNTAMINACION POR METALES
PESADOS EN LA CUENCA DEL RIO LOA, 1Y II REGION DE CHILE

Juan P. Martinez C." Alejandra Flores , Manuel Diaz M."", Margarita Briceiio®

Lutts.®

y Stanley

- Departamento de Agricultura del Desierto, Universidad Arturo Prat. Av. Arturo Prat 2120, Casilla

121, Iquique, Chile. (juanpabm@unap.cl; manuedia@unap.cl)
% Departamento de Quimica, Universidad Arturo Prat. Av. Arturo Prat 2120, Casilla 121, Iquique,

Chile. (mbriceno@unap.cl)
* Unité de Biologie Végétal Institut de science de la Vie, Université catholique de Louvain, Belgique
(lutts@bota.ac.ucl.be)

RESUMEN

Los suelos de la zona norte de Chile, especificamente aquellos cercanos al rio Loa
(I y II Region) se encuentran contaminados con metales pesados producto de la
actividad minera y orogénica. Esta contaminacion puede afectar a la salud humana
y al medio ambiente. Una alternativa econdémica para recuperar terrenos
contaminados resulta ser la fitoextraccion, sin embargo para realizar esta actividad
es necesario caracterizar los suelos para decidir la mejor estrategia a seguir. El
objetivo de este trabajo es describir los niveles de contaminacion en distintos sitios
de la cuenca del rio Loa. Las muestras corresponden a los sitios de muestreo de:
Calama, Coya, Tranque Sloman y Quillahua. Los suelos fueron tamizados a un
tamafio de particula <2mm. A las muestras se les determind: pH, conductividad
eléctrica (CE), carbono organico (CO) facilmente oxidable, sulfato y CaCOj;. Los
metales pesados (Cu, As, Zn, Mn) fueron determinados por fluorescencia de
Rayos X. Los resultados de caracterizacion general muestran que estos suelos
poseen pH de neutro a alcalinos (6,7-8,6), alta CE (2,5-52 mS/cm), bajos
contenidos de CO (0,1-1,2%) y de sulfatos (0,04-1,00%) mientras que el
contenido de cloruro en los lixiviados se encuentra entre 0,2 y 1,5 %. El contenido
de CaCOs; se encuentra en el rango 7,7-17,0%. Los contenidos de metales pesados
totales en mg kg™ de suelo seco fluctuaron entre los siguientes rangos: As (91-
258); Zn (84-165); Cu (19-76) y Mn (605-823). De acuerdo a estos resultados
podemos sefialar que estos suelos son salinos y con altos contenidos de metales
pesados. Los sitios mas contaminados fueron los suelos provenientes de Tranque
Sloman y Quillagua. A partir de estos resultados se ha procedido a seleccionar
individuos de Atriplex atacamensis Phil. que podrian tener una capacidad
fitoextractora de metales pesados.

AGRADECIMIENTOS: Proyecto bilateral, comunidad francesa de Bélgica y Chile, Unidad de
Biologia Vegetal, Universidad Catolica de Lovaina, DI 07/2005 Universidad Arturo Prat.
PALABRAS CLAVES: metales pesados, suelos de Chile, contaminacion
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EFECTO DE LA MATERIA ORGANICA Y pH SOBRE LA
DISPONIBILIDAD DE COBRE EN SUELOS ACIDOS

Barbara Fuentes S., Pedro Nuiiez R., Rodrigo Navia D. y Maria de la Luz Mora G.
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RESUMEN

Los suelos de la IX Region de Chile se caracterizan por su condicion de acidez
(pH <5,5) y altos contenidos de materia organica (MO), 14 a 24%. Para mejorar
su fertilidad se ha recurrido a la aplicacion de estiércol y para incrementar su
eficiencia productiva se han aplicado pesticidas que contienen cobre (Cu). Sin
embargo, estas estrategias podrian incrementar en forma indirecta la
disponibilidad de Cu en los suelos. En suelos de la Serie Temuco, se han
registrado niveles de Cu total de 60 mg kg™ (digestion con HNOs) y disponible de
2,7 a 3,3 mg kg (extraccion con DTPA). Por otra parte, los requerimientos
optimos de Cu de las especies pratenses Trifolium repens y Lolium perenne se han
estimado entre 5 a 8 y 6 a 7 mg kg, respectivamente. La concentracién de Cu
foliar en estas especies cultivadas en estos suelos corresponde a 11,5 mg kg
(determinado por calcinacion) valor considerado alto para estas especies
forrajeras. Aunque este microelemento es esencial para las plantas, un aumento de
su concentracion en el tejido vegetal puede causar toxicidad. Esta condicion es
favorecida en suelos acidos, donde se produce una menor adsorcion de Cu. El
objetivo de esta investigacion fue estudiar la adsorcion de Cu en suelo acido en
funcion del pH y los contenidos de MO. Los ensayos consistieron en isotermas de
adsorcion a 25°C durante 24 h, a pH 4,5 y 6,0 con fuerza idénica de 0,1 M en KCL.
Se utiliz6 un suelo de la Serie Temuco, evaluando tres profundidades: 0-20, 20-40
y 40-60 cm, con contenidos de MO igual a 14,0, 7,0 y 3,8 %, respectivamente. El
Cu se cuantificé por espectrofotometria de absorcion atémica. Los valores
obtenidos se ajustaron con la ecuacion de Langmuir. Los resultados indican que la
adsorcion de Cu a pH 4,5 fue 74, 58 y 48% y a pH 6 fue 82, 67 y 54% en las
profundidades 0-20, 20-40 y 40-60 cm, respectivamente. Lo que fue reflejado por
la constante de Langmuir con valores de 4,0, 2,8 y 2,2 mg Cu”" g suelo a pH 4,5;
y4,2,3,0y2,5mg Cu”" g suelo a pH 6 en orden de profundidad. Ademas, a 0-20
cm, se presentd la mayor adsorcion de Cu en ambos valores de pH, observando
que un aumento de la profundidad del suelo incrementa la disponibilidad de Cu en
26, 48 y 52% a pH 4,5 y 18, 33 y 46% a pH 6,0. Lo anterior indica que la
disponibilidad de Cu en suelo acido es mayor a pH 4,5 que a pH 6,0; observando
que el contenido de MO beneficia la adsorcion de Cu, disminuyendo la posibilidad
de toxicidad para las plantas en las pasturas del sur de Chile.

PALABRAS CLAVES: cobre, adsorcion, suelos acidos.
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RESUMEN

Para comparar el valor agrondomico de las enmiendas calcareas es necesario
conocer sus indices de Reactividad (IR) resultantes del porcentaje retenido en
cada malla (%RM). Asi, conociendo el CCE de cada producto es posible calcular
sus Valores Neutralizantes Efectivos (VNE) y con ello diferenciar productos de
diferente calidad y relacion costo / beneficio:

VNE = CCE x ¥ (%RMi x IRi)

Se desea conocer, ademas, si el origen de las calizas pudiera influenciar sus
indices de reactividad y en consecuencia la forma de calcular los VNE. Se plante6
la hipotesis de que la naturaleza quimica-geoldgica de las calizas no debiera
influenciar la relacion granulometria — reactividad y asi bastaria de tan s6lo con
una escala de datos, comun para los diferentes productos. Se realizaron estudios de
laboratorio incubando a 20°C, a capacidad de campo, 5.000 ppm de calizas en un
suelo de la Serie Valdivia. Las granulometrias comparadas fueron: 12-16, 20-30,
40-50, 70-100, 100-140 y 140-200 mesh provenientes de cinco calizas de diferente
origen y un testigo (sin adicion de caliza). Se midi6 el pH (0,01M CacCl,) a los 4,
8, 16, 32, 64 y 128 dias de incubacion (equivalentes a 6, 12, 24, 48, 96 y 128
semanas). Los IR corresponden al incremento de pH de cada tratamiento
expresado como porcentaje del maximo incremento de pH. Se obtiene que, a
iguales grados de molienda los productos reaccionaron en forma similar, tanto a
corto plazo (12 semanas) para el encalado de correccion como a mediano-largo
plazo (48 semanas). A diferencia de los IR foraneos, estos resultados, simplifican
la caracterizacion de los VNE de las calizas del mercado y permiten discriminar
claramente rangos de mallajes superiores a 50 mesh, de principal importancia en
el encalado correctivo, pero sin perder capacidad discriminatoria con mallajes
inferiores, de importancia en el encalado de mantencion.

PALABRAS CLAVES: cales agricolas, suelos acidos, reactividad de las calcitas.
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EVALUACION DE LA ADICION DE Cu SOLUBLE EN ANDISOLES
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RESUMEN

Los suelos de origen volcanico del sur de Chile, presentan altos contenidos de
materia organica y arcillas alofanicas, esto les permitiria recibir mayores
contenidos de metales pesados, los cuales podrian ser adsorbidos en formas poco
disponibles. En base a lo anterior, se realizo un estudio que evalu6 la capacidad
del suelo como filtro ante la adicion de una fuente soluble de Cu (CuSQ,). Se
utilizaron tres suelos provenientes de cenizas volcanicas y un suelo de origen
granitico. Los suelos correspondieron a las series Puyehue, Puerto Fonck y
Osorno, el suelo de origen granitico correspondio a la serie Cauquenes, y fue
usado como control. Se determind el Cu presente en solucién, mediante el
método de desplazamiento de la solucion propuesto por Adams (1974) y Cu
extractado con DTPA, estos parametros fueron utilizados para evaluar la adicion
de Cu soluble. Los suelos fueron adicionados con dosis crecientes de CuSQOy, (0;
450; 900; y 1800 mg kg ™). Se establecieron relaciones entre el Cu en solucion y
el Cu-DTPA y se detrmind que los suelos derivados de cenizas volcénicas
presentaron niveles de Cu en solucion mas bajos que los encontrados en el suelo
granitico. Los niveles de Cu disponible (Cu-DTPA) presentaron variaciones en
todos los suelos evaluados, y los mayores valores de disponibilidad de Cu los
present6 el suelo Osorno. Los suelos de origen volcanico mostraron mecanismos
de fijacion distintos entre si, y respecto del suelo granitico. El suelo Osorno
presento altos niveles de Cu-DTPA y bajos niveles de Cu en solucion, el suelo
Puyehue presentd bajos niveles de Cu-DTPA y de Cu en solucion, y el suelo
Puerto Fonck se situd en una situacion intermedia. La relacion Cu en solucion y
Cu-DTPA indica que los suelos de origen volcanico presentan mecanismos de
fijacion de Cu diferentes al suelo de origen granitico. Se concluye que los suelos
de origen volcanico estudiados, presentan mecanismos mas ficientes en la
inmovilizacion del Cu proveniente de una fuente soluble.

PALABRAS CLAVES: suelos volcanicos, contaminacion de suelos, adsorcion de cobre, metales
pesados
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DEL SUELO
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RESUMEN

Para evaluar el efecto de la adicion de CaCO; sobre las propiedades fisicas de dos
suelos (Serie Correltue y Serie Tronador), se medié el cambio producido en la
distribucion de la porosidad del suelo. En parcelas de 9 m” se establecieron
ensayos con dosis de CaCO; equivalentes a 0; 24; y 48 ton ha'. Los suelos
fueron muestreados con cilindros de conductividad hidraulica (5 cm L x 8,5 cm
d), en triplicado. El efecto de la aplicacion de CaCOs, se evalud en la densidad
aparente (Da, Mg m™), densidad real (Dr, Mg m™), porosidad total (% PT), poros
de drenaje rapido (% PDR), poros de drenaje lento (% PDL), poros de agua util
(% PAU) y poros de agua inutil (% PAI). Los puntos se determinaron a las
tensiones de 60, 330 y 15.000 hPa. Se realizaron muestreos a los 3 y 6 meses
desde la incorporacion de la cal. Desde el primer muestreo el suelo Correltue, en
el tratamiento testigo presentd una Da menor que los suelos adicionados con cal.
La Dr no presentd variacion, permaneciendo constante en los 3 tratamientos. El
espacio poroso (% PT) disminuyd en los suelos tratados con cal. Los demas
parametros analizados, no presentaron diferencias entre los tratamientos. En el
segundo muestreo se mantuvo una Da menor en el tratamiento testigo aunque sin
diferencia estadistica. La Dr, % PT y %PDR, presentaron la misma tendencia que
en el primer muestreo, sin embargo tampoco mostraron diferencias estadisticas.
Una situacion diferente se observé en el suelo Tronador. En el primer muestreo,
los tratamientos que incorporaron cal presentaron una menor Da que el suelo
testigo. Los demads parametros evaluados, no presentaron variaciones entre los
tratamientos. En el segundo muestreo, se mantuvo que la Da fue menor en los
suelos tratados con cal. El espacio poroso (% PT) cambio, presentando los suelos
tratados con cal, un mayor % PT, independientemente de la dosis aplicada. Los
demas parametros analizados, no presentaron variaciones, aunque existid un
aumento del % PDR. Se concluye que el uso de calizas mejoro la condicion fisica
del suelo Tronador, sin embargo no afectd significativamente al suelo Correltue.

PALABRAS CLAVES: cal, suelos pesados, espacio poroso.
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EFECTO DE LAS CALIZAS EN LA ESTABILIDAD DE AGREGADOS
DEL SUELO
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RESUMEN

La cal ha sido utilizada como agente estructurante en muchos tipos de suelos. Sin
embargo existe escasa informacion experimental sobre sus efectos en la estructura
de suelos chilenos. En este estudio se evalud el efecto de la adicion cal en la esta-
bilidad estructural de 3 suelos (Series Correltue y Tronador, Asociacion Macal)
mediante la variacion del didmetro medio de agregados (ADMA), como indice de
la condicién estructural del suelo. Se incubaron los suelos en triplicado en potes
de 1L, con: Magnecal aplicada en 6; 12; y 24 g kg™, Soprocal en 12y 24 g kg y
yeso agricola (Y.A.) en 12 y 24 g kg''. En cada suelo se incluyd un tratamiento
control sin aplicacion. Los tratamientos fueron sometidos a ciclos de humectacion
y secado, en salas climatizadas a 28 £2 °C. Para determinar el indice ADMA, los
suelos fueron tamizados en hiimedo y seco con un set de tamices de 20,0, 8,0, 6,3,
4,0, 2,0, 1,0 y 0,5 mm, durante 10 minutos. En el suelo Correltue, sometido a 6 ci-
clos de humectacion y secado y evaluado al final del ciclo 6, los tratamientos au-
mentaron el ADMA, respecto al control, mostrando una menor estabilidad de
agregados. Estos resultados fueron diferentes de los obtenidos en los otros 2 sue-
los evaluados. El suelo Tronador, sometido a 9 ciclos de humectacion y secado,
evaluado al final de los ciclos 3, 6 y 9, mostrd que al final del ciclo 6, todos los
tratamientos disminuyen el ADMA, mostrando agregados mas estables que el con-
trol. El tratamiento que produjo una mayor estabilidad de agregados fue Magnecal
en dosis de 12 g kg'. Al final de los 9 ciclos, la tendencia fue similar que al final
del ciclo 6, sin embargo las magnitudes del aumento en la estabilidad de agrega-
dos fueron menores y la mayor estabilidad fue producida por Magnecal en dosis
de 6 g kg'. En este suelo, el Y.A. no present6 diferencias estadisticas en relacion
al control en ninguno de los tratamientos evaluados. Por su parte, el suelo Asocia-
cion Macal, también sometido a 9 ciclos de humectacion y secado, fue evaluado al
final de los ciclos 6 y 9. Todos los tratamientos al final del ciclo 6, fueron mas in-
estables que el suelo control, aunque no se determinaron diferencias estadisticas
significativas. Al final del ciclo 9, todos los tratamientos presentaron un aumento
de la estabilidad de agregados con respecto al suelo control. Sin embargo, los sue-
los tratados con Y.A. mostraron el menor incremento en la estabilidad de los agre-
gados, siendo sus valores mas cercanos al los del suelo control. Los resultados
sugieren que el uso de calizas aumenta la estabilidad de agregados en suelos no
volcanicos y sugiere su uso en el control de la erosion de suelos pesados.

PALABRAS CLAVES: cal, estabilidad de agregados, suelos pesados
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RESUMEN

En los suelos volcanicos acidos, las formas fitotoxicas de aluminio son liberadas a
la solucién suelo (principalmente como Al”) y la mayoria de las especies
vegetales son sensibles a concentraciones micromolares de esta forma, siendo la
toxicidad de Al la mayor limitante de estos suelos. En combinacion con el Al,
existen otros factores que limitan el crecimiento en suelos acidos, se incluyen en
éstos, la concentracion de H', la disminucion de la concentracion de cationes Mg,
Ca, y deficiencia de K) e inhibicion de absorcion por la disminucion del
crecimiento radical. Por lo cual, es importante conocer y evaluar los niveles de
acidez (en campo) en relacion a niveles de Al intercambiable, considerando el
cambio que se produce en el nivel de bases del suelo y la saturacion de Al. Se
evaluaron diferentes niveles de acidez y de Al intercambiable en condiciones de
campo en la X Region de Chile. En un suelo volcanico correspondiente a la Serie
Valdivia, que no presentaba problemas de toxicidad de Al, se produjeron 5 niveles
de Al intercambiable mediante la aplicacion de Sulfato de Al en los 20 primeros
cm del suelo en el mes de mayo, después de 70 dias de estabilizacién se evalto la
condicion de acidez del suelo (pH), Al intercambiable, bases de intercambio y
nivel de S. La adicién de sulfato de Al produjo cambios en los parametros de
acidez medidos, observando una fuerte, significativa y negativa asociacion entre el
Al intercambiable y el pH (H,0, R*= 0,91 y CaCl,, R*= 0,98) y suma de bases
(R*= 0,88); una asociacion positiva y significativa entre ambos pH (R*= 0,93), Al
intercambiable y Al agregado (R’= 0,72) y Al intercambiable y el nivel de S del
suelo (R*= 0,83)

PALABRAS CLAVES: acidez, toxicidad Al
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APLICACION DE EQUILIBRIOS DE INTERCAMBIO CATIONICO K-Ca
EN SEDIMENTOS DE LA LAGUNA CAREN Y EN SUELOS ALEDANOS
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RESUMEN

En Chile practicamente no existen trabajos relacionados con la interaccion de
especies quimicas entre las fases sedimento:agua en cuencas hidrograficas. Sin
embargo, existen numerosas publicaciones sobre sistemas suelo:agua, donde estas
interacciones se han estudiado a través de equilibrios de intercambio catidonico
(EIC) y la informacion se ha analizado a través de diferentes modelos. Uno de los
equilibrios binarios mas estudiados en suelos es K-Ca, cuyas reacciones de
intercambio involucra interacciones competitivas. En el presente trabajo se plantea
el uso de métodos y modelos de aplicacion habitual en suelos, en el estudio de
sedimentos, debido a la similitud de ambos sustratos. Se ha seleccionado la laguna
Carén para realizar estudios de selectividad de intercambio cationico K-Ca en sus
sedimentos y suelos aledafios. La informacion se trata a través del modelo de
Rothmund-Kornfeld debido a sus ventajas en comparacion a otros modelos en el
tratamiento de la informacion y a la calidad de los parametros obtenidos. Se
estudi6 cuatro suelos aledafios a la laguna Carén (C1, C2, C3 y C4) y dos
sedimentos (E1 y E2). Los EIC se realizaron a 25 °C y fuerza idnica constante
(0,05 M). De los datos experimentales se obtuvieron: capacidad de intercambio
catiénico (CIC), isotermas de intercambio, constantes de equilibrio (Ke) y
coeficientes de selectividad (Kc). En los suelos, se observa que a medida que
aumenta el contenido de materia organica (MO), aumenta la CIC, lo que esta
indicando que en estos sustratos la MO cumple un papel relevante en los procesos
de adsorcion de estas especies. De las isotermas de intercambio se deduce que hay
una fuerte selectividad por K, con excepcion de E1 donde se observa un cambio
de selectividad desde K a Ca. Los valores de las Ke confirman esta tendencia y es
posible establecer que como resultado del proceso de intercambio El tiene una
mayor selectividad por Ca, la que esta regulada principalmente por el contenido de
MO vy por la presencia de sitios de mayor afinidad por Ca, en los cuales K no
compite. Los resultados observados en el estudio de este sistema hidrografico son
similares a los encontrados en otros sistemas suelo:agua. Se concluye que los EIC
y la aplicacién del modelo de Rothmund-Kornfeld son adecuados para el estudio
de la interaccion de especies en sistemas sedimento-agua.

AGRADECIMIENTOS: Proyectos FONDECYT 1040272, 1040032 y DICYT 090312
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CARACTERIZACION QUIMICA DE SUELOS EN BOSQUES
PRIMARIOS DE Nothofagus pumilio (Poepp et Endt.) Kraser Y BAJO
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RESUMEN

El aprovechamiento forestal de los bosques es una de las causas principales de al-
teracion de la dinamica de los ciclos bioldgicos y fisicoquimicos que ocurren en
una masa boscosa. Ademas estos ciclos, pueden ser afectados por las diferentes
técnicas silviculturales. El bosque de Nothofagus pumilio, conforma el ecosistema
terrestre dominante de Tierra del Fuego. La lenga es una especie de-cidua cuya
foliacion se produce desde octubre a abril, y la disponibilidad de nutrientes del
suelo estd asociada a un proceso ciclico de aportes de la hojarasca. El proposito
de este trabajo fue determinar el efecto de distintos sistemas de regeneracion con
diferentes formas de retencion (dispersa y agregada) sobre las principales
propiedades quimicas de un suelo en un bosque de N. pumilio, en Tierra del Fuego,
luego de 3 afios de producido el impacto. Los sistemas de regeneracion ensayados
fueron una retencion dispersa (RD) que dejo 30 m? ha' de arboles maduros
homogéneamente distribuidos y una retencion agregada (R4) que dejo un 30% del
bosque en forma de agregado circular. Paralelamente, se hizo un muestreo en un
sector de bosque sin intervencion (7). En cada tratamiento se extrajeron 8 mues-
tras compuestas del piso forestal (estratos F y H) y del suelo mineral (0-10 cm), de
cada sector. Las muestras se analizaron para pH, carbono organico (CO), nitroge-
no total (%N), capacidad de intercambio catidnico (CIC) y fésforo disponible
(%P). En éste ultimo caso se evalud la disponibilidad a lo largo del periodo de fo-
liacion. El N (%) del piso forestal no fue afectado por los sistemas de regenera-
cion. La rD presentd los menores valores de C (%) y de CIC. La relacion C/N fue
menor en la RD con respecto al bosque sin intervencion. En el suelo mineral, el C,
N, la CIC y el pH, fueron significativamente menores en la RD. La relacion C/N
no se vio afectada. Con respecto al P, se observo una tendencia diferente segtin se
trate del piso forestal o del suelo mineral. En el primero hubo un incremento pro-
gresivo de P hacia el otofio, siendo su maxima disponibilidad significativamente
mayor en la RD. En el suelo mineral, no hubo tal tendencia; en cambio existié una
marcada disminucion de P hacia fines del mes de abril, sin hallarse diferencias en-
tre los tratamientos. La aplicacion de los sistemas de regeneracion con retencion
dispersa y agregada sobre el bosque original, produjeron solo minimas alteracio-
nes sobre las caracteristicas quimicas del suelo. Estos primeros resultados mues-
tran que la RD impactaria negativamente las propiedades quimicas del suelo y el
tiempo es un factor preponderante en la definicion de estos cambios.

PALABRAS CLAVES: lenga, manejo silvicola, nutrientes.
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RESUMEN

Frente al problema de disposicion de los lodos estabilizados generados por las
Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas, una alternativa es su aplicacion en
suelos agricolas, sin embargo este procedimiento implica ciertos inconvenientes
debido al posible contenido de organismos patogenos, metales pesados y
compuestos toxicos. La incorporacion de biosodlidos al suelo puede modificar la
biodisponibilidad de los metales traza, interaccion que depende de las propiedades
fisicas y quimicas tanto del lodo, como del suelo y del cultivo. La disponibilidad y
toxicidad de los metales en suelos esta relacionada a sus formas quimicas, las que
se pueden determinar a través de técnicas de extraccion secuencial que constituyen
una herramienta 1til para estimar la movilidad de las distintas especies quimicas.
El presente trabajo estudia en suelos de la Region Metropolitana, mediante el
procedimiento de especiacion operacional, el efecto de la aplicacion de biosolidos
sobre Cr, Cu, Pb, Ni y Zn, para asi estimar su disponibilidad y relacionarla con la
biodisponibilidad de dichos metales, determinada a través de su absorcion por dos
plantas indicadoras cultivadas en invernadero: ballica y trébol rosado. El estudio
se realiza en 4 mollisoles (Series: Taqueral, Pudahuel, Lampa y Piedmont Cuesta
Barriga). Las muestras de suelo se trataron con 0 y 30 Mg ha™ de biosolido y se
incubaron a 25°C por 60 dias en condiciones de humedad de campo. Se carac-
terizaron a través de las determinaciones de pH, materia organica, CIC y conteni-
do total de metales. Antes y después de la incubacion y del cultivo, los suelos fue-
ron sometidos al procedimiento de extraccion secuencial de Howard and Shu de 6
etapas para la determinacion de las distintas formas de los metales pesados. La in-
corporacion del biosolido al suelo increment6 el contenido total de Cu y Zn previo
a la incubacion, mientras que para Cr, Ni y Pb no hubo un efecto significativo, si-
milar situacién se observd para las muestras incubadas. Para visualizar mejor el
efecto del tiempo de incubacién y aplicacion de lodo sobre la movilidad de los
metales traza contenidos en los suelos se realizd un disefo factorial a 2 niveles,
detectandose un incremento significativo de la fraccion labil de algunos metales,
lo que coincidié con su mayor biodisponibilidad sobre todo de Cu y Zn.

PALABRAS CLAVES: biodisponibilidad, metales pesados, biosélidos
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DESCRIPCION DEL EFECTO COMPETITIVO DE FOSFATO SOBRE
LA ADSORCION DE MOLIBDATO EN SUELOS DE CARGA VARIABLE
A TRAVES DE LA ECUACION DE MULTICOMPONENTES DE
FREUNDLICH
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RESUMEN

La adsorcion anidnica no ha sido tan estudiada como la cationica y, a su vez, es
muy escasa la informacion sobre estudios de adsorciéon competitiva. Sin embargo,
estas investigaciones permiten aproximarnos al entendimiento de una situacioén
real y compleja en los suelos de carga variable, como son los andisoles. En el pa-
sado, se han desarrollado varios modelos que describen y predicen procesos de ad-
sorcion de P, tanto en laboratorio como bajo condiciones de campo. En el presente
estudio, la ecuacion de multicomponentes de Freundlich basado en coeficientes
competitivos para describir sistemas binarios entre fosfato y arseniato se ha usado
para describir la adsorcion competitiva entre fosfato y molibdato en andisoles. El
objetivo de este estudio fue evaluar el efecto competitivo de fosfato sobre la ad-
sorcion de molibdato en cuatro andisoles a través de la ecuacion de multicompo-
nentes de Freundlich. Se estudiaron concentraciones constantes de fosfato (0; 0,5;
1,0 y 2,0 mmol L) que se adicionaron simultaneamente a concentraciones varia-
bles de molibdato (0-5,0 mmol L) bajo ambiente de N,, a pH 5,0; fuerza idnica
(0,1 M KCI) y 25°C £ 0,01°C constantes. Los datos experimentales se ajustaron a
la ecuacion de Multicomponentes de Freundlich: Sy, = amo Cmo ACwmo + Kmop
Cp)l' bMo. ¢ = ap Cp ACp+ Kp o CM(,)I' " Donde: S)y,, Sp cantidad de anién ad-
sorbida en presencia del aniéon competitivo, ay, y ap constantes de capacidad de
adsorcion de Mo y P, Cy, y Cpconcentracion en equilibrio de Mo y P, K, p coefi-
ciente de competitividad de P sobre Mo y Kp, coeficiente de competitividad de
Mo sobre P. En general, incrementos en la aplicacion de fosfato decrecen entre
10-28% la adsorcion de molibdato. Los parametros obtenidos indican que ap fue
mayor que a,,. A su vez, Kp), fue muy bajo en relacion a Ky, p. Los valores de
estas constantes indican que la adsorcion competitiva entre molibdato y fosfato no
es simétrica y que fosfato es mayor competidor que molibdato por los sitios de
adsorcion. Los incrementos en las concentraciones de fosfato fueron mas eficaces
en decrecer la adsorcion de molibdato. Fosfato compitié por los sitios de adsor-
cién e increment6 la carga negativa neta; sugiriendo que la competencia involucrd
efectos en el potencial eléctrico.
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RESUMEN

La utilizacion de modelos de simulacion para describir diferentes pardmetros
ambientales, como por ejemplo el movimiento y distribucion de iones en el suelo,
ha ido aumentando progresivamente a nivel mundial. El modelo Hydrus-1D ha
sido estudiado con diferentes tipos de suelos, pero existen pocos antecedentes de
su aplicacion a andisoles, los que poseen caracteristicas fisico-quimicas que los
diferencian claramente de otros suelos. El objetivo de este trabajo fue simular la
lixiviacion de Zn"? y CI" en el suelo Serie Ralun (andisol), utilizando el modelo
Hydrus-1D, el cual permite simular el flujo de agua y el movimiento de solutos en
un sistema poroso de saturacion variable. Se utilizaron columnas de PVC (5x25
cm) que fueron empacadas a la densidad aparente del suelo y homoionizadas con
KCL. El flujo de eluyente (170 mL h™) fue controlado a través de una bomba
peristaltica. Al inicio del experimento se adicioné una solucidon equivalente a
11x107 mol de ZnCl,. Los lixiviados se recolectaron cada 100 mL y se analizaron
para Zn"? (EAA) y CI' (Cloridémetro digital). Con este tipo de columna se logro
tener un sistema de condiciones completamente controladas. Luego de 7 h, la
lixiviacion de Zn"? y CI" alcanz6 10,3x107 y 21x10~ moles, respectivamente. La
lixiviacion de Zn'* es consistente con la magnitud de la constante de afinidad,
obtenida a partir de isotermas de Langmuir, para este suelo. Los parametros
hidraulicos (conductividad hidraulica saturada y retencion de agua), estimados por
el modelo, se encuentran dentro de los rangos esperados para un andisol. El
programa Hydrus-1D permitié modelar adecuadamente las curvas experimentales
de lixiviacion de Zn™ y CI' empleando parametros determinados de manera
independiente al modelo, como son la textura, la densidad aparente y la constante
de afinidad del Zn**. El Hydrus-1D puede ser una buena herramienta para modelar
y predecir el movimiento de contaminantes en suelos volcanicos.
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RESUMEN

Anualmente, entre la VIII y X Region, ocurren alrededor de 4.000 incendios
forestales, produciéndose mayores dafios en los suelos a medida que aumenta la
temperatura. Uno de los efectos mas importantes es la destruccion total o parcial
de la materia organica, situacion que incide en la capacidad y la selectividad de
intercambio cationico. En este trabajo se estudia el efecto del calentamiento sobre
la selectividad de intercambio K-Ca y K-Mg de tres suelos de origen volcanico
clasificados como andisoles, empleando temperaturas que habitualmente se
alcanzan durante un incendio forestal. Los suelos empleados fueron Diguillin
(36°53°’S 72°10°0), Nueva Braunau (41°19°S 73°06°0) y Ralun (41°32°S
73°05°0), extraidos desde 0-15 cm de profundidad y con particulas de tamafio < 2
mm. Los equilibrios de intercambio cationico (EIC) se realizaron a fuerza ionica
constante (0,05 M) en muestras calentadas a 25, 105 y 500°C y los datos se
trataron empleando el modelo de Rothmund-Kornfeld. Al aumentar la temperatura
de calentamiento en los suelos, a 105°C ocurre la deshidratacion de la materia
organica (MO) y se observa una tendencia a aumentar la CIC, sin que se
modifique el pH de equilibrio. Entre 105 y 500°C se observa una disminucion de
la CIC y un aumento del pH de equilibrio debido a la destruccion delaMO y a la
formacion de carbonatos. En estos suelos de carga variable el aumento del pH de
equilibrio implica un aumento de la CIC, de manera que a 500°C este efecto es
sobrepasado por la magnitud de la destruccion de la MO. La selectividad por K, en
ambos equilibrios (K-Ca y K-Mg), aumenta con la temperatura en todos los suelos
y la secuencia de selectividad K >Ca > Mg no varia. Los cambios en las CIC y el
aumento de selectividad por K a medida que aumenta la temperatura de
calentamiento, estan principalmente relacionados a cambios en la MO, mas que a
modificaciones de la carga superficial debida a alteraciones del pH de equilibrio
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RESUMEN

El tratamiento de aguas servidas domiciliarias da origen a grandes volumenes de
residuos que, en forma de lodo o derivados como las cenizas, necesitan de una
disposicion final. Su aplicacion potencial tanto en cultivos tradicionales como
forestales hace imprescindible contar con estudios del comportamiento de los
suelos chilenos frente los distintos componentes que poseen estos desechos. La
presencia de metales pesados, como Cu y Zn (importantes por su cantidad
relativa), ameritan estudiar  su distribucion en profundidad en ultisoles,
considerando tanto los contenidos totales como las formas quimicas asociadas. Se
emplearon los suelos Collipulli y Metrenco los que conjuntamente con el lodo y
sus cenizas fueron caracterizados para contenido de materia organica, pH,
conductividad, densidad aparente y retencion de agua. La distribucion cuali y
cuantitativa de Cu y Zn en profundidad se estudio en columnas de lixiviacion de
10 cm de didmetro por 25 cm de altura, compactadas a la densidad aparente del
suelo, manteniendo una columna control y dos columnas a las que se agregd 30g
de lodo y la ceniza proveniente de 30g de lodo. A cada columna se le hizo pasar
12 volimenes de poro de agua bidestilada, después de lo cual se cortaron en
secciones de 5 cm. En cada secciéon se determind Cu y Zn en las soluciones
obtenidas mediante una extraccion secuencial, que permite asociar los contenidos
a formas quimicas intercambiables, sorbidas, unidas a materia organica, unidas a
carbonatos y residual. Se observo una escasa movilidad del Cu y Zn aportados por
el lodo y la ceniza, la mayor concentracion se encuentra en los primeros 5 cm
disminuyendo en profundidad. Los aportes mayoritarios estan asociados a formas
organicas y residuales en el lodo y a formas residuales y carbonatos en el caso de
las cenizas. La cantidad total lixiviada, luego de 12 volimenes de poro, representa
menos del 0,1% del total incorporado, ain cuando en los suelos tratados con
cenizas hay un aumento en la solubilizacion de Cu y Zn. La retencion de Cu puede
ser atribuida, en parte importante, a la interaccidbn con la materia organica,
mientras que la retencion de Zn dependeria de la formacion de especies insolubles
(carbonatos, hidréxidos y 6xidos).
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RESUMEN

Los grandes volumenes de biosolidos (lodo) que se estan generando en el pais
constituyen un problema por resolver en cuanto a su disposicion final. La
alternativa de utilizarlos en suelos agricolas puede ser una opcioén porque aportan
nutrientes y mejoran las propiedades fisicas del suelo. Sin embargo, existe el
riesgo de acumulacion de metales pesados (MP) y aumento de su
biodisponibilidad en los suelos. Entendiendo por biodisponibilidad la fraccion de
MP que esta inmediatamente disponible para su absorcion por las plantas. Debido
a la falta de informacion a nivel nacional sobre la biodisponibilidad de MP en
suelos locales tratados con lodos, en este trabajo se evalia el efecto de los lodos
sobre la biodisponibilidad de Mn, Fe, Cu y Zn, usando plantas indicadoras. Para
ello, se realizaron dos ensayos de invernadero, uno con lechuga (Lactuca sativa
L.) y otro con ballica (Lolium perenne L.). En ambos se utiliz6 un disefio de
bloques completamente al azar en arreglo factorial 2*5; siendo los factores suelo
(Serie Maipo y Serie Lo Vasquez ) y dosis de lodo (0, 15, 30, 45 Mg ha™ y testigo
fertilizado). Se analiz6 la concentracion de Mn, Fe, Cu 'y Zn en el tejido aéreo y de
raices. La distribucion de los MP en el tejido vegetal dependio del metal, del
cultivo y del suelo, quedando el Mn, Cu y Zn concentrados principalmente en las
raices y el Fe en las hojas, especialmente en las de lechuga. En ambos suelos, la
concentracion de Cu y Zn tiende a aumentar con el aumento de la dosis de lodo,
mientras que, la concentracion de Fe varia dependiendo del tipo de suelo; en el
suelo MAO tiene una respuesta positiva, no asi en el suelo LVZ, donde el Fe
disminuye con la dosis de lodo. La concentracion de Cu en ambos cultivos fue
mayor en el suelo MAO, pero la concentracion de Mn fue menor. Las diferencias
entre los suelos estan asociadas principalmente al pH, a la capacidad de
mineralizacion y contenidos iniciales de P disponible en los suelos.
Biodisponibilidad de MP dependi6 del metal, suelo y dosis de lodo.
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RESUMEN

La mayoria de los metales ejercen toxicidad sobre los organismos que habitan los
ecosistemas terrestres sobre una cierta concentracion, la cual puede variar, depen-
diendo del organismo afectado, las propiedades fisico-quimicas del metal y de
factores ambientales. Entre dichos organismos, algunos hongos ectomicorricicos,
han desarrollado razas tolerantes a metales pesados (MP) cuando crecen en suelos
contaminados. Sin embargo, esta tolerancia también puede ser observada en algu-
nas especies aisladas de suelos no contaminados. Diversos mecanismos bioquimi-
cos han sido involucrados en la tolerancia, entre los que destacan los agentes que-
lantes de metal (sider6foros y acidos organicos). En este estudio se determind la
tolerancia in vitro a MP en cepas del hongo ectomicorricico Suillus luteus, aisla-
das de suelos forestales no contaminados de la VIII Region. Las cepas fueron re-
colectadas de 3 sitios con diferentes caracteristicas fisicas y quimicas (I, IT y III).
El hongo fue cultivado en medio solido (MMN), adicionado de diferentes
concentraciones de los metales Zn (1-10 mM), Cu (0,1-1 mM) y Cd (5-20 puM).
Las placas fueron incubadas a 24+1°C, durante aproximadamente 40 dias, periodo
de tiempo en el cual fue evaluada la velocidad de crecimiento radial (mm dia™) de
las colonias fungicas. Al finalizar el periodo de incubacion las placas conteniendo
los cultivos fueron extraidas en agua desionizada y en los extractos fue determina-
da la presencia de agentes quelantes de metal. El analisis de los suelos, revelo que
los sitios [ y II presentaron propiedades semejantes de textura (arenosos) y pH (6),
con bajos contenidos de Fe, Zn y Cu. El suelo del sitio III, de clase textural arci-
llosa, presentd un pH 4,1 y mayores contenidos de MP. En cultivo in vitro, en au-
sencia de MP, la cepa del sitio III, presentd la mayor velocidad de crecimiento
(1,25 mm dia™). Luego de la adicion de metales a los cultivos, se observé que de-
pendiendo del sitio de procedencia las cepas presentaron diversos grados de tole-
rancia. Solo la cepa del sitio II, presentd tolerancia a altas concentraciones de
ambos metales, en tanto que la cepa del sitio I fue tolerante a Zn, pero no a Cu, y
la cepa del sitio 111, lo fue a Cu, pero no a Zn. La cepa del sitio 11, que mostro tole-
rancia a ambos metales, produjo los mayores porcentajes de siderdforos cuando
crecid en ausencia o presencia de bajas concentraciones de Zn y Cu. Los resulta-
dos indicaron que el efecto de los MP en el crecimiento de las diferentes cepas de
S. luteus fue diferenciado y dependié del sitio de procedencia, ademas de la
concentracion y tipo de MP involucrado. El efecto del Cd en el crecimiento de S.

luteus y en la produccion de sideroforos se encuentra aun en evaluacion.
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RESUMEN

Los suelos volcanicos de cenizas intermedias y modernas en el sur de Chile
presentan alta potencialidad para plantaciones forestales de rapido crecimiento. El
manejo nutritivo de éstas se basa en analisis quimicos rutinarios de muestras de
suelo que intentan representar grandes superficies y, frecuentemente, condiciones
desconocidas del manejo anterior. Por ello y por su variacion natural, estos suelos
pueden presentar amplia variabilidad de sus caracteristicas quimicas en superficies
relativamente reducidas. El objetivo de este trabajo es mostrar aspectos de
variabilidad en un suelo de la Serie Crucero (Acrudoxic Hidric Hapludand), que
anteriormente fue usado con praderas para ganaderia extensiva y agricultura
tradicional, y actualmente presenta una plantacion de Eucalyptus nitens de 5 afios
de edad. En un predio de la comuna de Fresia (41°01°S — 73°27°0, 200 m s.n.m),
con topografia de lomajes, se analiz6 la variabilidad del suelo en estratos de 10 cm
de espesor, de 0 a 40 cm de profundidad, donde se concentra mas del 70% de las
raices finas y presenta clase textural franca a franca arcillosa. En un area de 30 ha
se distribuyeron seis sectores donde se tomaron tres muestras compuestas de dos
submuestras, todas distanciadas entre 1 y 2 m, desde las lineas de plantacion hacia
el punto medio entre un par de ellas. Se analizd pH en agua, carbono total
(oxidacion humeda), nitrogeno total (Kjeldhal), potasio y aluminio extraibles
(acetato de amonio a pH 4,8) y aluminio intercambiable (KCl). Se comparo la
variabilidad (coeficiente de variacion, CV%) de cada area con la del sector total.
Todas las variables presentaron un patrén similar de variabilidad, aunque en
distinta dimension del CV. El pH mostrd la menor variacion, luego, en forma
creciente, nitrogeno, carbono, aluminio y potasio. La variabilidad aumenta
paulatinamente con la profundidad hasta una proporcion aproximada de 1:3 desde
el estrato 0-10 cm hasta el de 30-40 cm. La variabilidad entre sectores fue mayor
que dentro de los sectores, en proporcion aproximada de 5:1. Esta variacion en
superficie se relaciona fuertemente con la variacion del relieve.
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RESUMEN

El uso de lodos, provenientes de las plantas de tratamiento de aguas servidas,
como fuente de materia organica (M.O) para los suelos constituye una alternativa
eficaz a otros destinos para su eliminacion, y puede ser una via de reutilizacion
con indudables beneficios para el medioambiente, permitiendo mejorar las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo. Sin embargo, se debe
considerar la lixiviacion de nitratos y la rapida pérdida de M.O como emision CO,
desde el suelo acondicionado, cuando se incorporan estos lodos sanitizados, pero
sin una previa estabilizacion biologica. Con el objeto de evaluar el
comportamiento de la actividad microbioldgica y la dindmica de mineralizacion de
nitrégeno en suelos acondicionados con lodos compostados (LC) y sin compostar
(LS), se realizaron dos ensayos de incubaciones in vitro con suelos de aptitud
forestal de la V, VI y VII regiones, acondicionados con estos materiales, en dosis
equivalente a 15 Mg ha', a temperatura de 28°C y 75% de agua aprovechable
durante cuatro semanas. Previo a la incubacion, se determinaron algunos
parametros quimicos de los suelos sin acondicionar y las respectivas mezclas de
suelo - lodo , con y sin compostar. Los resultados obtenidos indican que el
acondicionamiento de los suelos con los dos tipos de lodos, practicamente no
afecta los valores de pH y de conductividad eléctrica, observandose similares a los
de los suelos testigos. So6lo se aprecia un incremento en los contenidos de M.O y
de nitrogeno total (Nt). El aporte inicial de M.O del LC es mayor que el de LS,
pero menor con relacion al Nt. Ademas, estos LC mantienen e incrementan el
contenido de M.O de los suelos al haber una menor pérdida de C orgénico en
forma de CO, emitido a la atmosfera. Esto se ve reflejado por la menor actividad
bioldgica que presentan con respecto a las mezclas de suelos con LS. Ambos
acondicionadores aumentan la cantidad de N mineral de los suelos. Sin embargo,
la mayor rapidez con que se mineraliza el N de suelos acondicionados con LS,
segun el ensayo de mineralizacion neta del N, implicaria una mayor preocupacion
por establecer limites idoneos para el acondicionamiento de distintos tipos de
suelos, con el objeto de prevenir el riesgo por lixiviacion de nitratos a las napas
freaticas en los suelos enmendados
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RESUMEN

Como resultado del tratamiento de algunos sistemas de aguas servidas, se
producen residuos organicos denominados lodos o biosolidos, cuya disposicion
puede provocar impactos negativos en el medio ambiente si su aplicacion al suelo
es continua, ya que puede conducir a la acumulacion de metales pesados en el
suelo y desde éste migrar a niveles freaticos o ser absorbidos por las plantas. Sin
embargo, constituyen una alternativa de enmienda en suelos agricolas, ya que
aportan materia organica, macro y micronutrientes que podrian mejorar suelos
degradados. Es importante conocer la disponibilidad de los metales traza y para
ello se han utilizado procedimientos de extraccion secuencial, los que entregan una
aproximacion de la distribucion de los metales en los distintos componentes del
suelo. Estos métodos se caracterizan por ser laboriosos, constan de muchas etapas
y por tanto dificiles de ejecutar. Debido a ésto es que surgen procedimientos de
mayor certeza y de mas rapida aplicacion, como el propuesto por la BCR
(Community Bureau of Reference), que consta de 3 etapas: Fraccion soluble en
acido (carbonatos), fraccion reducible (FeOx, MnOx) y fraccion oxidable (materia
organica), que se consideran mas seguros y faciles de realizar. El objetivo de este
trabajo, fue determinar la disponibilidad de Cu, Cr, Pb, Ni y Zn en muestras de
biosolidos, suelos y suelos enmendados con biosolidos a través del procedimiento
de extraccion secuencial de la BCR. Se utilizaron muestras del nivel superficial de
cuatro suelos de la RM tratados con biosolidos en dosis de 15 y 30 Mg ha™. Se
encontrd que la aplicacién de biosolidos aument6 la disponibilidad de Zn en todos
los suelos y de Cu en algunos de ellos, en cambio para los demés metales no se
encontraron variaciones significativas.
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El destino de los plaguicidas en el suelo, después de cumplir con su efecto
fitotoxico, depende ampliamente de sus interacciones con la fraccion solida del
suelo. Inicialmente estas interacciones son de tipo fisico-quimico y corresponden a
procesos de adsorcion que definen la biodisponibilidad del compuesto y la
capacidad de movilizarse en el perfil del suelo, con el riesgo de convertirse en
contaminantes por acumulacion en aguas subterraneas. En este trabajo se realizo
un estudio comparativo y de competencia de la interaccion de dos fungicidas, de
diferente caracter hidrofébico, Captan y Thiram, en suelos de diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas. Las muestras de los suelos estudiados: Peralillo,
Santa Barbara, Raliin y Vasquez, (0-20 cm) fueron secadas al aire y tamizadas (<
2 mm). Pardmetros como: textura, pH, contenido de agua, conductividad eléctrica
y contenido de materia orgénica, fueron determinados de acuerdo a métodos
descritos. Las isotermas de adsorcion se obtuvieron agitando las disoluciones de
ambos fungicidas en diferentes concentraciones, a temperatura constante en un
sistema batch por 24 h. La concentracion de los fungicidas en el equilibrio se
obtuvo con la ayuda de un cromatdgrafo liquido HPLC. Resultados encontrados
indican que aunque la solubilidad de Captan es aproximadamente 10 veces menor
que la solubilidad de Thiram, este ultimo es mas adsorbido en los suelos
estudiados. Por otro lado la adsorcion de Captan es dependiente del contenido de
materia organica de los diferentes suelos, debido probablemente, a la posibilidad
de la molécula de formar puentes de hidrogeno con los componentes organicos de
los suelos. Mientras que la adsorcion de Thiram en cambio, mostrd cierta
dependencia con el contenido de arcilla, debido probablemente a que esta
molécula presenta posibilidad de interaccién mediante pares de electrones no
compartidos con orbitales vacios de iones metalicos ligados a las arcillas. La
relacion entre las caracteristicas de los suelos estudiados y los procesos de
adsorcion aplicando los modelos de Langmuir y Freundlich seran discutidas en
este trabajo.
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RESUMEN

El rio Cachapoal, Sexta Region (34° 15° S; 70° 34’ W), es receptor de diversos
tipos de afluentes producto de la actividad minera, agricola y urbana, los que han
contribuido a alterar la calidad del recurso. El aporte antropogénico de metales
pesados al rio data del siglo pasado, los que en parte se han ido acumulando en
los sedimentos. Los metales pesados podrian ser liberados desde los sedimentos
hacia la columna de agua, lo cual podria constituir un riesgo ambiental tanto para
los organismos que lo habitan como para los cultivos de la zona, ya que estas
aguas se utilizan para regadio. Se establecieron siete estaciones de muestreo a lo
largo del rio, considerando distintos grados de intervencion, en las que se estudio
la distribuciéon de metales pesados en la fraccidon total, intercambiable y
biodisponible mediante el método de extraccion secuencial. La determinacion
analitica fue realizada por Inductively Coupled Plasma (ICP) Spectrometry. De los
19 metales pesados presentes en la fraccion residual, se encontrd, Al entre 35,9 y
59,9 % y Fe entre 353 y 56,7 % en todas las estaciones. En la fraccion
intercambiable se detectdo Al, Fe, Ba y Mn siendo este ultimo el predominante,
representando alrededor del 50% del total de metales. El contenido de metales
biodisponibles, solubles en agua, encontrados en los sedimentos en la estacion
Pangal se detect6 s6lo Al y Fe, siendo ésta la estacion de aguas mas limpias, en las
estaciones mas intervenidas se incorporan otros metales. Asi, en Las Cabras se
encontrd Al, Fe, Cu, B, Ba 'y Mn siendo siempre el Al el elemento més abundante.
Adicionalmente de acuerdo al pH ligeramente alcalino de los sedimentos y por
calculos teodricos se pudo establecer que estas especies quimicas estarian
principalmente en forma de carbonatos. En este trabajo se discutira la contribucion
de la intervencion antrépica en la acumulacion de metales pesados en los
sedimentos del rio Cachapoal.
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RESUMEN

Los suelos de la zona norte de Chile especificamente de la provincia de Iquique
han sido poco estudiados ya que la superficie arable que sostienen en bastante
precaria. Sin embargo las regiones secas constituyen en la actualidad uno de los
mas importantes campos de la geomorfologia aplicada y probablemente terrenos
para agricultura sustentable en un futuro cercano. En este trabajo se realizd la
caracterizacion quimico-fisica de 14 muestras de suelo distribuidas en el transecto
longitudinal desde el altiplano (Coposa y Huasco), precordillera, pampa del
Tamarugal y litoral costero (Alto Hospicio). En cada sitio se obtuvo muestras
compuestas y representativas de los suelos cultivados y no cultivados, los cuales
fueron tamizados a 2 mm. Se realizé los analisis de: pH, conductividad eléctrica
(CE), carbono organico facilmente oxidable (CO), granulometria, N y C Total,
capacidad de intercambio catiénico (CIC), iones mayoritarios en extractos
acuosos, difraccion de rayos X (DRX), carbonato de calcio (CaCO;). Las
metodologias utilizadas para los andlisis fueron las aceptadas a nivel internacional
(certificadas) para muestras de suelo. De los resultados obtenidos es posible
apreciar que son suelos neutros a levemente alcalinos, presentan alta CE, bajos
contenidos de C (0,1-2,6%) y N total (0,0-0,3%), asi como también de caliza (0,0-
12%), 1a CIC es del orden de 10 cmol, kg™'. Respecto de la distribucién de tamafio
de particula todas las muestras presentan la siguiente distribucion:
arena>limo>arcilla. La DRX muestra que los minerales mas dominantes son el
cuarzo y la halita, y los minoritarios son calcita y yeso. Se determin6d ademas los
iones mayoritarios en los extractos acuosos y presentan la secuencia:
Na">Ca’>Mg*>K" y CI>S0,>>HCO5" . Estos resultados son consistentes con la
DRX y CE. Es posible clasificar las muestras de suelo primero como suelos
afectados por sales y segundo como salinos soédicos. Los suelos La Tirana, Alto
Hospicio y Canchones no fertilizados se clasificaron como altamente salinos y
sodicos, mientras que las restantes fueron solamente salinas.
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RESUMEN

El tratamiento de las aguas servidas de la Regién Metropolitana esta generando
una gran cantidad de lodos o biosdlidos que requieren de un lugar de disposicion.
Una posibilidad es su aplicacion en suelos de uso agricola, donde se ha
demostrado que los lodos mejoran la fertilidad y propiedades fisicas del suelo.
Este destino presenta riesgos relacionados con los metales pesados (MP), los que
podrian ser traspasados a la cadena trofica. La magnitud del riesgo depende
directamente de la biodisponibilidad de los MP para las plantas. La
biodisponibilidad (BD) comprende la fraccion de metales pesados que esta
disponible para su absorcion por las plantas y corresponde a las formas solubles e
intercambiables en el equilibrio del suelo con la solucion del suelo. La BD de los
MP es un buen indicador de calidad de suelos en relacion a estos elementos ya que
la concentracion total de un determinado MP no tiene relaciéon alguna con su
absorcion por los cultivos. En este trabajo: 1) se hace una revision de los
conceptos propuestos en la literatura para identificar bajo un nombre comin los
elementos quimicos inorgédnicos contaminantes (MP y otros), 2) se analizan las
fuentes de ingreso de MP en el suelo, los factores y los mecanismos involucrados
en la biodisponibilidad de elementos quimicos, principalmente inorganicos.
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RESUMEN

Los Kueles son monticulos artificiales de suelo de diametro y altura variables (8 a
40 m y 2 a 15 m de base y altura, respectivamente), ubicados principalmente en el
valle de Purén y Lumaco, cuyo uso y significado ha sido recientemente
reinterpretado en el contexto de la cultura Mapuche. Con el fin de cuantificar el
grado de intervencion antropica (transporte, acumulacion y compactacion) se
analizaron muestras de perfiles verticales obtenidos del Kuel Maicoya (400 cm de
espesor) y sectores aledafios correspondientes a Kueles menores (50 cm) y zonas
de suelo sin este tipo de intervencion. Se analizé en cada muestra el contenido de
carbono organico, la densidad aparente, el color en seco y la estabilidad al agua de
los agregados. Los resultados se compararon con los datos publicados para las
Series de suelos de la zona de Purén. Como los kueles son construidos por
preparacion de plataformas y subsecuente acumulacion antropica de suelos,
deberia esperarse que la variabilidad vertical de las propiedades edaficas refleje
sus etapas de construccion y uso. En el Kuel Maicoya se observa que tanto la
densidad aparente como la materia organica presentan una distribucion diferente a
la de las Series presentes en la zona, tanto en los valores absolutos como en el
patron vertical de variabilidad. En el Kuel menor la diferencia ocurre sélo con la
densidad aparente. En el Kuel Maicoya, aunque la posicion del suelo y su textura
aseguran un buen drenaje interno, aparecen rasgos redoximorficos que indican
alguna restriccion en el movimiento del agua, con periodos de anegamiento
importante. La estabilidad al agua de los agregados se relaciona con los
contenidos de materia orgadnica y presenta una gran variabilidad vertical. Es
posible reconocer dos niveles de construccion y uso del Kuel Maicoya. Existen
otros dos niveles que podrian interpretarse como etapas de construccién con un
menor grado de uso superficial. Mientras en el Kuel Maicoya algunos suelos
podrian provenir de las zonas con mal drenaje del piso del valle, el material del
Kuel menor es de origen local. Ninguno de los suelos de la zona Lumaco - Purén
tiene una secuencia de densidades y de materia organica como la que presenta el
Kuel Maicoya, ni tampoco es factible lograr dicha secuencia so6lo con
intervenciones en la superficie actual del Kuel.
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RESUMEN

Se presentan los principales resultados del proyecto Conservacion del Medio
Ambiente y Desarrollo Rural Participativo (CADEPA) en el secano mediterraneo
de Chile. La zona se caracteriza por la existencia de medianos y pequefios
productores que han desarrollado desde los inicios de la colonizacion espafiola una
agricultura tradicional sobre la base de un sistema productivo fundado en una
rotacion de pradera natural — barbecho — cereales, sobre el cual se integra a escala
menor la ganaderia ovina y bovina. Adicionalmente, se cultiva la vid para vino en
condiciones de secano. En estas condiciones el medio ha sufrido una degradacion
severa de sus recursos naturales, debido a practicas inadecuadas de manejo
agricola. El proyecto ha utilizado una metodologia de trabajo participativa de
investigacion—desarrollo, con el propdsito de resolver los problemas de la
agricultura tradicional y crear un modelo técnico-economico de agricultura
sustentable, que persigue promover el mejoramiento y calidad de vida de los
habitantes de la zona. Los objetivos de este trabajo son i) entregar y analizar
resultados de la linea de base del proyecto, como antecedentes
fisioedafoclimaticos y de los sistemas productivos predominantes y sus
caracteristicas. ii) presentar el programa y resultados de intervencion participativa
y del manejo integrado de la microcuenca de San José de Ninhue realizado en el
proyecto CADEPA, incluido costos y beneficios econémicos de las nuevas
practicas y sistemas productivos recomendadas a los productores. Los resultados
indican que la zona presenta una serie de restricciones medioambientales. Las
lineas de investigacion desarrolladas en el proyecto CADEPA han permitido
clarificar aspectos muy importantes para afinar el paquete tecnoldgico propuesto
inicialmente. Asimismo, haciendo algunos pequefios ajustes metodologicos, los
Grupos de Transferencia Tecnologica (GTT), creados originalmente para grupos
de medianos a grandes productores, también son una instancia de transferencia
tecnologica para pequefios productores. Finalmente, se ha demostrado que es
posible desarrollar una nueva agricultura en el area, conservacionista y productiva,
con apoyo tecnoldgico, incentivos del estado a la infraestructura productiva y la
participacion decidida de los productores.
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RESUMEN

Los actuales programas de estudio impartidos en la educacion escolar contemplan
el manejo sustentable de los recursos naturales. Estos programas, sin embargo,
son llevados a cabo principalmente a un nivel tedrico, no permitiendo una valora-
cion completa de los recursos naturales, entre ellos el suelo. Para minimizar este
problema, se esta realizando un proyecto que contempla el acercamiento de las
Ciencias del Suelo a 125 estudiantes pertenecientes a cuatro colegios rurales mu-
nicipalizados de la Comuna de Coinco, Sexta Region de Chile (39° 14°S; 70° 55°
E). Los objetivos principales del proyecto son conocer los conceptos basicos y los
métodos para el estudio cientifico del suelo como un sistema vivo,favoreciendo
actitudes que propendan a la sustentabilidad de las areas rurales en las que se desa-
rrollan los estudiantes. Se han establecido una serie de actividades y estudios a ni-
vel de campo y laboratorio, en las que los estudiantes comprenden y valoran el re-
curso suelo mediante una aproximacion cientifica. Se han contemplado activida-
des que abarcan desde la exploracion del suelo en sus propiedades fisicas, quimi-
cas y bioldgicas hasta su relacion con otros componentes del ecosistema. Como
actividades de terreno se han descrito, en forma simple, pedones localizados en
sectores agricolas de caracteristicas contrastantes (i.e., textura, profundidad,
horizontes, pedregosidad, infiltracion y color). En estos se determiné la temperatu-
ra del suelo observando los efectos de las coberturas vegetales y la profundidad.
Se crearon monolitos a escala de los perfiles de suelo, determinando el color por
medio del sistema Munsell y se midi6 la estabilidad de los agregados. De los sue-
los descritos se obtuvieron muestras, realizindose experimentos de capilaridad, se-
dimentacion de particulas, efecto de fertilizantes y enmiendas en el pH del suelo y
presencia de carga eléctrica en los coloides del suelo. En general, un 90% de los
participantes se ha familiarizado y motivado en un nivel satisfactorio con las Cien-
cias del Suelo, integrando los conocimientos adquiridos, a través del pro-
cesamiento y la interpretacion de los datos mediante afiches que fueron expuestos
y sometidos a referato de los pares. Se comprobd que la continuidad en las acti-
vidades, asi como la participacion directa de los profesores de los colegios, fueron
fundamentales para el 6ptimo desarrollo de un proyecto de estas caracteristicas.

AGRADECIMIENTOS: Proyecto Explora-CONICYT ED9/04/076
PALABRAS CLAVES: enseiianza del suelo, valoracion ciencias del suelo, conservacion.

X Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo 195



CALIDAD DE SUELOS DE USO AGRICOLA

Edmundo Acevedo H. , Juan P. Fuentes E.?, Eduardo Martinez H."), Paola Silva C.") y Maria
Adriana Carrasco R.

~ Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Agronémicas. Departamento de Produccion Agricola.
Laboratorio de Relacion Suelo-Agua-Planta. Av. Santa Rosa 11.315, Santiago, Chile.
(eacevedo@uchile.cl).

% Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Forestales. Departamento de Silvicultura. Av. Santa
Rosa 11.315, Santiago, Chile. (jufuente@uchile.cl).

RESUMEN

La calidad del suelo (CS) es la capacidad funcional de un tipo especifico de suelo
para sustentar productividad animal o vegetal, mantener o mejorar la calidad del
agua y aire, y sostener el asentamiento y salud humanos, con limites
ecosistémicos naturales o determinados por el manejo. Este concepto incluye
capacidad pro-ductiva, manejo y proteccion ambiental. Involucra el contenido de
C organico del suelo, reciclaje de agua, nutrientes y otros compuestos quimicos,
disponibilidad de agua, recarga de la napa subterranea y la manutencion de un
habitat edafico ade-cuado para la actividad biologica del suelo. La CS es dinamica
y cambia en el cor-to plazo de acuerdo al uso del suelo y las practicas de manejo.
Para evaluar la CS se usan indicadores que permitan analizar la situacion actual y
futura e identificar puntos criticos con respecto a sustentabilidad. En este trabajo
se analiza la CS en un suelo Entic Haploxeroll de la zona central de Chile a través
de los cambios fisi-cos, quimicos y bioldgicos, como indicadores de CS,
inducidos por labranza y su efecto sobre una rotacion trigo-maiz. Se estudio el
efecto de la cero labranza (NT) y labranza convencional (CT) sobre la CS en un
periodo de 10 afios. Los indica-dores, propiedades fisicas, quimicas y biologicas
de CS fueron sensibles al manejo del suelo. En CL mejoré CS por aumento de
carbono organico cercano a la super-ficie del suelo (0-5 cm), aumento de la
estabilidad de los agregados, medida por su didmetro ponderado medio, aumento
de la disponibilidad de agua para las plantas y del nivel de P y K asimilable,
disminucién del pH en un suelo alcalino (pH 8,3), mayor actividad biologica
determinada por el numero de lombrices por metro cuadrado y una mayor
densidad de raices cercana a la superficie con respecto a CT. Pero en CL hubo
evidencia de menor disponibilidad de nitrogeno para las plantas, compactacion de
suelo y disminucion de la tasa de infiltracion de agua, requiriendo periddicas
rupturas del suelo con arado cincel. Los cambios observa-dos se expresaron en el
rendimiento de los cultivos de la rotacion a través de una interaccion significativa
afios de manejo x sistema de labranza sobre el rendimiento de trigo y maiz.
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