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1 INTRODUCCION

El impacto antropogénico sobre los ciclos biogeoquimicos a escala local y global en los ecosistemas
terrestres ha llegado a constituir en las Ultimas décadas un serio problema ambiental. El cambio de usoy
cobertura del suelo altera considerablemente el balance energético de la tierra y los ciclos biogeoquimicos
(Cardenas, 2007).

La disminucién de la vegetacion provoca un incremento en las tasas de sedimentos en suspension,
nitrogeno (N) y fésforo (P) total en el escurrimiento de las aguas superficiales, principalmente en los
lugares que son dedicados a la agricultura o pastoreo intensivo (Heathwaite et al. 1990; citado en Méndez,
2018). Sumado a ello se destaca la conversidon de bosques nativos a plantaciones exdticas de rapido
crecimiento, donde la sustitucién de vegetacion nativa se asocia con la tala de ésta, ocasionando un
impacto sobre la calidad de las aguas de los cursos y cuerpos de agua cercanos, por medio de la remocién
de la biomasa, erosion del suelo y la mineralizacion acelerada del nitrégeno (Oyarzun et al. 2007; Méndez,
2018).

Actualmente la capacidad de carga critica anual del Lago Villarrica se encuentra superada entre 2,0y 3,4
veces para nitrégeno y entre 1,3 y 2,2 veces para fésforo, lo que sustenta la necesidad de aplicar acciones
y medidas en toda la cuenca del lago, incluyendo sus riberas y afluentes (MMA, 2017). Diversos estudios
han identificado y analizado las emisiones de las principales fuentes emisoras de nutrientes al Lago
Villarrica ubicadas en la cuenca hidrografica y ha desarrollado modelos matematicos para estimar la
magnitud de la emisién de cada una de estas.

Estudios elaborados por la Universidad Austral de Chile (“Diagnéstico de la calidad de las aguas del Lago
Villarrica”, 2008), el Ministerio del Medio Ambiente ("Analisis General del Impacto Econdmico y Social de
la Norma del Lago Villarrica", 2011) y la Universidad Catdlica de Temuco (“Analisis de la Carga de
Nutrientes de las Subcuencas al Lago Villarrica y Estudio de Escenarios de Simulacién”, 2012), han
planteado que los principales aportes de nutrientes al Lago provienen de las descargas de residuos liquidos
tratados o semi tratados de las pisciculturas, la descarga de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas de
Pucédn, las descargas de aguas servidas crudas de Curarrehue al Rio Trancura, los pozos y fosas sépticas
ubicadas en el borde del Lago y en las riberas de sus afluentes, y el arrastre de nutrientes por escorrentia
provenientes de praderas agricolas sobre-fertilizadas (MMA, 2017).

La determinacidn de cargas de nutrientes o contaminantes desde fuentes difusas son las mas dificiles de
evaluar, ya que estan afectadas por numerosos factores variables en el espacio y en el tiempo (Oyarzun et
al. 1997). Los estudios solicitados por el Ministerio del Medio Ambiente han permitido determinar que el
aporte de nutrientes proveniente de fuentes difusas asociadas a diversos usos de suelo (tales como suelos
silvoagropecuarios, urbanos, bosque nativo, etc.), asociado a procesos hidrolégicos de precipitacion y
escorrentia, tiene una participacion relevante a considerar en el balance de nutrientes del Lago. En
particular, el estudio llevado a cabo por la Universidad de la Frontera (UFRO, 2020) concluyé que, del total
de fuentes de emisidn catastradas y evaluadas, las fuentes difusas y pisciculturas en conjunto representan
el 90,8 % de las emisiones de nitrégeno total y el 93,5 % de las emisiones de fésforo total. Las fuentes
difusas estarian aportando con un 42,0 % del nitrégeno y un 55,8 % del fésforo (MMA y UFRO, 2020).
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En este sentido, cobra relevancia identificar los mayores aportes de cargas de nutrientes desde los
diferentes usos de suelo en la cuenca del Lago Villarrica. Por ello, el Ministerio del Medio Ambiente llamé
a licitacién publica del contrato denominado: COEFICIENTES DE EXPORTACION DE NUTRIENTES SEGUN
USOS DE SUELO EN LA CUENCA DEL LAGO VILLARRICA COMO APOYO AL PROYECTO DEFINITIVO DEL PLAN
DE DESCONTAMINACION DE LA CUENCA DEL LAGO VILLARRICA", cuyo objetivo principal es determinar
coeficientes de exportacién (en unidades de concentracién) de nutrientes (fésforo y nitrégeno) asociados
a los usos de suelo presentes en la cuenca del lago Villarrica (ingreso de todos los afluentes que drenan al
lago) a partir de mediciones de la composicién de determinados tipos de suelo (series de suelo) y
modelacién matematica semi o espacialmente distribuida. Con la finalidad de lograr un mejor ajuste de
los modelos matematicos construidos, calibrados y validados, se requiere realizar un estudio que
caracterice con mayor detalle las particularidades de los suelos de la cuenca del lago Villarrica y su
capacidad de liberar nutrientes.

El presente informe corresponde al tercer informe y final del Proyecto y da cuenta de los resultados
obtenidos en relacion al objetivo especifico v y vi, que se detallan a continuacion:

iv. A partir de herramientas de modelacion matematica, como SWAT (Soil & Water Assessment
Tool) u otra equivalente, determinar coeficientes de exportacion de nutrientes en diversos
escenarios de precipitaciéon, para cada uso o cobertura de suelo relevante en la cuenca.

V. En base a los coeficientes modelados, realizar una estimacion de la carga anual de nutrientes
proveniente de cada tipo de fuentes difusas asociada a los usos de suelo muestreados.
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2 OBIJETIVOS DEL ESTUDIO

2.1

2.2

Objetivo General

Determinar coeficientes de exportacion (en unidades de concentracién) de nutrientes (fésforo y
nitrégeno) asociados a los usos de suelo presentes en la cuenca del lago Villarrica (ingreso de todos
los afluentes que drenan al lago) a partir de mediciones de la composicién de determinados tipos
de suelo (series de suelo) y modelacién matematica semi o espacialmente distribuida.

Objetivos Especificos

Realizar una recopilacion bibliografica acerca de coeficientes de exportacién de nutrientes,
determinados tanto a nivel nacional e internacional, y efectuar un andlisis de los valores
empleados en la modelacién de fuentes difusas de la cuenca del lago Villarrica.

Disefiar un plan de muestreo eficiente y representativo de la composicién fisico—quimica de
los suelos del drea de estudio para una adecuada descripcidon y modelacién de las combinatorias
de usos y tipos de suelos predominantes en la cuenca del lago Villarrica.

Realizar colecta de muestras de suelo, de acuerdo con el disefio de muestreo propuesto en el
objetivo b), y realizar analisis de laboratorio de las mismas.

A partir de herramientas de modelacion matematica, como SWAT (Soil & Water Assessment
Tool) u otra equivalente, determinar coeficientes de exportaciéon de nutrientes en diversos
escenarios de precipitacion, para cada uso o cobertura de suelo relevante en la cuenca.

En base a los coeficientes modelados, realizar una estimacion de la carga anual de nutrientes
proveniente de cada tipo de fuentes difusas asociada a los usos de suelo muestreados.
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3 METODOLOGIA DE ACUERDO CON ETAPAS Y ACTIVIDADES DEL ESTUDIO

3.1 Actividades a realizar, objetivo especifico i)

Recopilar y sistematizar publicaciones cientificas y de divulgacién general, guias u otra
documentacién técnica a nivel nacional e internacional que contenga informacidn de exportacién
de nutrientes para diversos usos de suelo presentes a nivel nacional. Considera la informacién
levantada en los estudios previos en relacion con el Plan de descontaminacion de la cuenca del
Lago Villarrica.

Realizar un analisis critico acerca de la aplicabilidad de los valores de coeficientes de exportacién
de nutrientes utilizados en los estudios anteriores en la cuenca del lago Villarrica segun la
informacidn recopilada en la actividad.

3.2 Actividades a realizar, objetivo especifico ii)

Recopilar y validar con la Contraparte Técnica la informacién georreferenciada asociada a los
distintos usos de suelo de la cuenca del lago Villarrica.

Recopilar y validar con la Contraparte Técnica la informacién georreferenciada asociada a los
distintos tipos de suelo de la cuenca del lago Villarrica (segun las propiedades fisicas y
caracteristicas de cada tipo.

Determinar la combinatoria de usos y tipos de suelo existente en base a la informacion recopilada
y validada.

Priorizar, en mutuo acuerdo con la Contraparte Técnica las combinaciones de usos y tipos de suelo
predominantes en la cuenca y mas relevantes en la exportacién de nutrientes.

Proponer un Plan de Muestreo de suelos de la cuenca. Este plan debe incluir como minimo:
Puntos a monitorear

N° de muestras a tomar por punto

Ensayos y métodos a emplear en el muestreo

Materiales a utilizar

O O O O O

Planificacién y calendario de las actividades a ejecutar en terreno
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3.3 Actividades a realizar, objetivo especifico iii)

Objetivo Especifico iii) Realizar colecta de muestras de suelo, de acuerdo con el disefio de muestreo
propuesto en el objetivo b), y realizar analisis de laboratorio de las mismas.

Para el cumplimiento de los objetivos del estudio se indica segun bases:

a)

Coordinar con la Contraparte Técnica el calendario ajustado de las actividades asociadas a la
campaiia de terreno

Solicitar al Ministerio del Medio Ambiente una carta de apoyo a la realizacién del estudio para
facilitar colaboracién de los propietarios de terrenos donde se deban realizar muestreos de
acuerdo con el Plan de Muestreo desarrollado en la actividad 3.1.2.5

Realizar la campanfa de terreno y levantar muestras de suelo propuestas de acuerdo al Plan de
Muestreo.

Enviar muestras recopiladas a andlisis de laboratorio
Recibir y sistematizar la informacidn de las muestras analizadas por los laboratorios. La

informacidn sistematizada debe ser entregada en una base de datos editable cuyo formato debe
ser acordado con la Contraparte Técnica.

3.4 Actividades a realizar, objetivo especifico iv)

Objetivo Especifico iv) A partir de herramientas de modelacion matematica, como SWAT (Soil & Water
Assessment Tool) u otra equivalente, determinar coeficientes de exportacién de nutrientes en
diversos escenarios de precipitacion, para cada uso o cobertura de suelo relevante en la cuenca.

Para el cumplimiento de los objetivos del estudio, se realizara:

a)

c)

Recopilar y validar junto a la Contraparte técnica los inputs relevantes para la modelacidon
matematica. Entre las que destacan: precipitaciones en la zona, modelo de elevacién digital, tipo
de suelo, entre otras.

Realizar un analisis critico de los modelos matematicos semi o espacialmente distribuidos
disponibles para estimar los coeficientes de exportacién de nutrientes en base a la informacién
disponible y la informacidn generada en este estudio, ademas de las limitaciones de tiempo para
el cumplimiento de los objetivos.

Seleccionar la herramienta matematica computacional que permita cumplir los objetivos de
manera 6ptima.
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d) Realizar una modelacion matematica a través de la (s) herramienta (s) computacionales
seleccionadas para obtener coeficientes de exportacion de nutrientes (fésforo y nitrégeno total),
para cada uso de suelo.

e) Analizary validar los resultados obtenidos por la modelacion

3.5 Actividades a realizar, objetivo especifico v)

Objetivo Especifico v) En base a los coeficientes modelados, realizar una estimacién de la carga anual
de nutrientes proveniente de cada tipo de fuentes difusas asociada a los usos de suelo muestreados.
Para el cumplimiento de los objetivos del estudio, los resultados de las actividades precedentes serdn
sensibilizados de tal forma de dar cumplimiento a lo planteado en las bases de licitacion:

a) En funcidn de los coeficientes modelados, realizar una estimacidn de carga de nutrientes
generado por cada tipo de suelo muestreado debido al escurrimiento superficial de la cuenca
aportante al lago.

b) Realizar analisis de sensibilidad de los resultados en torno a los parametros de entrada del
modelo (composicidn de suelos, precipitacion, etc.).
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4 RESULTADOS
4.1 Revision bibliografica

Diversos estudios han demostrado importantes relaciones entre el uso de suelo y el cambio en la cobertura
de la tierra con desbalances ecoldgicos que llevan a procesos de eutrofizacién, gatillados por aumento en
las cargas de nitrogeno y fésforo. Estos cambios en el uso de suelo apuntan principalmente hacia
actividades silvoagropecuarias y urbanismo (Cardenas, 2007; Fuentes et al. 2017), lo que conlleva una
importante pérdida de la cobertura vegetal original junto con los procesos ecosistémicos asociados.

Ante una baja perturbacidn antrépica, los bosques templados del centro sur de Chile han sido identificados
como promotores de ecosistemas oligotréficos. Los principales lagos de esta zona son generalmente
caracterizados por una baja productividad primaria debido al efecto co-limitante de nitréogeno y fosforo.
Especificamente, en esta area los principales cursos de agua dominados por bosques templados bien
conservados reportan bajas concentraciones de nitrégeno y fésforo, especialmente en sus formas
inorganicas (Fuentes et al. 2017).

Sin embargo, una fraccién significativa del area originalmente dominada por bosque templado registra
altas tasas de degradacion, deforestacion y conversién a otros usos, principalmente areas urbanas,
agriculturay plantaciones forestales de rapido crecimiento (Fuentes et al. 2017). La destruccion del bosque
a través de la conversion a plantaciones y terrenos agricolas ganaderos, uso del fuego y practicas de
extraccién no sustentables, constituye un problema que aumenta la degradacidn en la eco-region de los
bosques templados valdivianos (Cardenas, 2007). Ya se evidencia una acelerada eutrofizaciéon relacionada
con los cambios de uso de suelo y actividades productivas que modifican el ecosistema, como en el lago
Budi, Lanalhue, y Vichuquén (Contreras, 2010; citado en Méndez, 2018).

La mayoria de los cambios de uso de suelo ocurren en areas de menor altitud y de menor pendiente, que
tienden a ubicarse entre el medio de la cuenca y la desembocadura, principalmente cerca de las vias
fluviales. Sin embargo, se espera que el cambio de uso de suelo, en especial hacia agricultura, ganaderia y
plantaciones forestales se expanda a zonas con pendientes cada vez mayores (mayores a 25 %). Como
resultado de estos cambios en el paisaje, la capacidad de los bosques templados para actuar como filtro
natural se reducira, causando cambios en la calidad del agua de los rios y por tanto de los lagos (Fuentes
etal. 2017).

En general, la actividad silvoagropecuaria provoca externalidades negativas; ha desencadenado la erosion
de suelos, reduccién de fertilidad, inundaciones y transporte de sedimentos, (Mufoz, 2017),
contaminacion de suelos, pérdida de biodiversidad, entre otras. Uno de los problemas mas frecuentes que
afectan la calidad del agua se atribuye al exceso de nutrientes que se mueven por escorrentia superficial
y flujo subterraneo hacia esteros, rios, lagos y océanos, afectando la calidad de sus aguas (Méndez, 2018).
En muchos paises del hemisferio norte la agricultura ha llegado a ser la fuente de contaminacién difusa
mas importante, ya que elevados niveles de sedimentos, nutrientes y pesticidas estan ingresando a los
cauces de agua y lagos (Vought et al. 1994; citado en Oyarzun et al. 1997).
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Cabe mencionar que, en relacidn a los aumentos en las cargas de nutrientes en cuencas hidrograficas, si
bien el cambio de uso del suelo tiene gran relevancia, numerosos factores fisiograficos variables en el
espacio y en el tiempo también inciden, los que se discutirdn mas adelante.

4.1.1 Nitrégeno

El nitrégeno en el suelo se puede encontrar en su forma orgdnica, que esta presente en la materia
organica, el humus y los organismos vivos. El nitrégeno inorganico (alrededor del 2% del N total del suelo)
se puede encontrar en forma de nitrato (NOs’), amoniaco (NH4*) o nitrito (NO3), siendo las primeras 2
formas las absorbibles por las plantas, en especial el nitrégeno amoniacal. El ciclo del nitréogeno estd
controlado principalmente por procesos biolégicos, derivados de la actividad microbiana del suelo, que
afecta la mayoria de las formas minerales y organicas del nitrégeno (Aranguren, 2018).

Un aspecto central del ciclo biogeoquimico del nitrégeno es la mineralizacién bioldgica del nitrégeno
contenido en la materia orgdnica del suelo y detritus, proceso que libera nitrdgeno amoniacal. El amonio
es en parte absorbido por las plantas y otra parte es oxidada por las bacterias hacia nitrato (NOs’). El
excedente de nitrato que no es tomado por las plantas es llevado hacia los cursos de agua o reducido por
las bacterias desnitrificadoras, principalmente a N, atmosférico. La desnitrificacion cierra el ciclo del
nitrégeno, el cual comenzé por la fijacion biolégica o industrial de N, hacia formas disponibles para la biota
(Cardenas, 2007).

El contenido total de nitrégeno en el suelo se ve afectado por muchos factores diferentes, como el clima
y la vegetacidn, que estd directamente relacionado con la actividad de los microorganismos; la topografia,
la pendiente y su orientacidn, el tipo de suelo (contenido de arcilla) y el manejo del suelo. Por otra parte,
hay tres formas principales en que el nitrégeno se importa del exterior al suelo: fijacion biolégica de N,
depositacion atmosférica y aplicacion de fertilizantes. (Aranguren, 2018).

En las dltimas décadas el ciclo natural del nitrégeno se ha visto fuertemente afectado por actividades
antropogénicas. Los procesos de combustién de hidrocarburos, actividades agricolas e industriales, han
influenciado el ciclo global del nitrogeno movilizando cantidades de nitrégeno semejantes a los procesos
naturales, causando serios problemas ambientales (Cardenas, 2007).

Existen 3 aspectos principales a escala global asociados a un desbalance del ciclo biogeoquimico del
nitrogeno: (1) el N2O, un potente gas invernadero que se ha incrementado en un 0,25% anualmente en
las ultimas décadas, (2) aumentos en la precipitacién de amonio y nitrato que promueve la acidificacién
del suelo y del agua, y (3) incrementos de amonio y nitrato en la escorrentia y agua subterranea, que
resulta en la eutrofizacién de los cuerpos de agua (Henriksen y Hessen 1997; citado en Cardenas, 2007).

Por otra parte, muchos ecosistemas terrestres son deficientes en nitrégeno y consecuentemente tienen
una pronunciada capacidad de retencidn de nitréogeno inorganico. Habitualmente se considera que los
bosques templados, como los nativos del sur de Chile, son deficientes en nitrégeno, y por tanto, el
crecimiento de los drboles esta generalmente limitado por este nutriente. En el caso de los bosques de
Nothofagus de la Cordillera de los Andes, las concentraciones de nitrégeno en el agua de escorrentia son
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extraordinariamente pequenas, indicando una fuerte retencién por parte del suelo y vegetacién en estos
ecosistemas. La capacidad de la retencién de nitrdgeno de una cuenca es controlada por la asimilacidn
biolégica de la vegetacidn, suelo, microbioldgica, y por pardmetros y procesos hidrolégicos. Asi, el
nitrégeno acumulado en tejidos microbianos y materia organica del suelo de ecosistemas boscosos puede
representar un componente significativo en la retencion de nitrégeno de las cuencas (Cardenas, 2007).
Otros estudios también sugieren una fuerte retencidon de nitrégeno inorganico en bosques nativos, en
cuencas de baja contaminacién (Godoy et al. 2001, Hedin et al. 1995; citado en Godoy et al. 2001).

No obstante, se ha reportado que el bosque nativo y las plantaciones forestales del valle central del sur de
Chile estarian sometidos a mayores cargas de nitrégeno y que las concentraciones y flujo de nitrato y
amonio en las precipitaciones serian relativamente mayores (Oyarzun et al. 2002, Godoy et al. 1999; 2001,
ambos citados en Cardenas, 2007). Es posible que una depositacidon seca de compuestos nitrogenados
(especialmente nitrato) proveniente de un consumo creciente de fertilizantes en la agricultura y aumentos
sostenidos de la produccién ganadera-lechera, con el consiguiente incremento en la produccidon de
desechos, estén afectando los ecosistemas boscosos de las zonas cercanas, debido al transporte de las
masas de aire provenientes del oeste (Cardenas, 2007).

Habitualmente los bosques y los suelos que los sustentan son eficientes filtros pudiendo interceptar y
retener altas cantidades de compuestos nitrogenados via entradas atmosféricas. No obstante, cuando las
tasas de depositacidon de nitrogeno exceden la capacidad de consumo, y/o el dafio de las raices de los
arboles causado por la acidificacion reduce la capacidad de absorcidn y transporte, puede ocurrir que las
concentraciones de nitrato y amonio (asi como de otros componentes) en las aguas superficiales y
subterraneas se incrementen (Cardenas, 2007).

Los aportes atmosféricos pueden ser mas o menos importantes segun la distancia al mar y la cercania de
fuentes de contaminacion antrdpica de la atmdsfera (fendmeno de las lluvias acidas; Pizzolon, 1998). La
cercania a centros urbanos, industrias o areas agricolas, ademds de cenizas volcanicas o de incendios y el
polvo en suspensidn, entre otros, afectara la carga de nutrientes contenidas en las precipitaciones.

Las especies arbdreas tienen distinta capacidad para atrapar contaminantes y diversas vias estratégicas
para asimilar y consumir nitrégeno proveniente de la depositacidn atmosférica. Diversas investigaciones
indican que, en general, las especies caducifolias son menos eficientes en capturar depositacién seca de
compuestos nitrogenados inorgdnicos que las coniferas, debido a que éstas Ultimas son siempreverdes y
sus aciculas tienen mayor indice de area foliar. Por otra parte, la capacidad de neutralizacion o capacidad
buffer frente a la depositacidn es mayor en los bosques caducifolios que en los bosques de coniferas. Asi,
el bosque nativo tendria una mayor capacidad de retener nitrégeno y carbono, en comparacién con las
plantaciones exoticas, debido a su mayor biodiversidad y riquezas de sotobosque (Cardenas, 2007).
Ademads, se ha planteado que el tipo de bosque nativo también tiene relacién con la capacidad de
retencién de nutrientes, siendo las especies latifoliadas muy eficientes en su retencidn y, por lo tanto,
contribuirian en retardar los procesos de eutrofizaciéon de cuerpos de agua (Soto & Campos 1995; citado
en Oyarzun et al. 1997).

No obstante, la respuesta potencial en el ciclo del nitrogeno en los bosques pristinos y plantaciones
forestales en el sur de Chile ante una creciente tasa de depositacién aun no es clara. Por otra parte, al
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evaluar los efectos de la depositacion de nitrégeno en ecosistemas boscosos también es relevante
cuantificar la contribucién de nitrégeno organico en el balance, ya que las pérdidas de nitréogeno organico
disuelto pueden constituir una importante entrada de nitrégeno a los recursos hidricos superficiales y
subterraneos. Ciertas investigaciones han reportado que los bosques nativos pristinos del sur de Chile
sometidos a bajas cargas de nitrégeno atmosférico exportan via escorrentia superficial principalmente
nitrégeno organico (Andersen & Gundersen 2000, Perakis & Hedin 2001, 2002, Van Bremen 2002; citados
en Cardenas, 2007).

Por otra parte, también se ha documentado concentraciones mayores de N-NOs dentro del bosque nativo
(bosque deciduo de Nothofagus pumilio y bosque siempreverde de Nothofagus betuloides), especialmente
en el flujo del tallo, en comparacidn con las concentraciones en las precipitaciones totales, lo que sugiere
una fijacion biolégica de nitrégeno en el dosel posiblemente debido a la presencia de liquenes epifitos de
los géneros Peltigera, Pseudocyphellaria y Sticta viviendo en los troncos, aunque esta mayor concentracion
disminuyd en la escorrentia. (Godoy et al. 2001). Las taléfitas han sido indicadas como una fuente
importante de enriquecimiento de nitrégeno y carbono en los bosques del sur de Chile (Galloway, 1996;
citado en Godoy et al. 2001). No obstante, otros investigadores han sugerido disminuciones significativas
en la concentracion de nitrogeno (ambos NOs™ y NH4*) en relacion con la precipitacion incidente en el flujo
de tallo en coniferas, atribuido en parte a los liquenes epifitos y microorganismos asociados. Ademas, el
amonio podria convertirse en nitrato por bacterias epifitas o en nitrégeno orgdnico por epifitas o liquenes
(Houle et al. 1999, Reiners & Olson, 1984; citados en Godoy et al. 2001), lo que explicaria las menores
concentraciones de amonio en la precipitacién directa y en el flujo de tallo en comparacion con la
precipitacién total en el estudio de Godoy y colaboradores (2001).

Por otra parte, otro estudio en el norte de Espafia identificé que las relaciones de precipitacion directa /
precipitacion total para bosques caducifolios y de coniferas mostraron que el NH4* representa el ion
principal en el enriquecimiento del nitrégeno inorganico, especialmente en un entorno rural, mientras que
el enriquecimiento de NO5 fue mayor cerca de los centros industriales, debido a la depositacién seca
(Amizaga et al. 1997; citado en Godoy et al. 2001).

La caracterizacién quimica de las precipitaciones del sur de Chile (40° a 52° S) ha resultado en una
estimacidn de la tasa de nitrogeno inorganico menor a 1 kg N / ha / afio en la Cordillera de la Costa (Hedin
et al. 1995; citado en Cardenas, 2007) y menor a 5 kg N / ha / afio en la Cordillera de los Andes (Godoy et
al. 1999; citado en Cardenas, 2007). Sin embargo, debido al incremento de las actividades agricolas y
urbanas se podria esperar un aumento creciente en estas tasas de depositacion especialmente en el Valle
Central y Precordillera Andina.

En cuanto a otros usos de suelo, el estudio de Oyarzun y otros investigadores (1997) reportd que el
transporte anual de nitrégeno total en las cuencas con bosque nativo es significativamente menor que las
cargas exportadas por las cuencas con praderas ganaderas o praderas con agricultura limitada. Asi también
identificd que las concentraciones de N-NOs representaron los valores mas altos de todas las formas de
nitrégeno exportado, especialmente en las microcuencas que tienen un uso del suelo predominante de
praderas ganaderas y praderas con agricultura limitada. Mientras que las concentraciones de nitrégeno
organico fueron relativamente mayores en la microcuenca con cobertura de bosque nativo, aun asi, las
concentraciones de N-NOs fueron las mas dominantes. El estudio de Cardenas (2007) reportd resultados
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similares en cuanto a menor transporte anual de nitrégeno total en cuencas con bosque nativo, pero con
mayor preponderancia de nitrdgeno organico, aunque en éste se hace referencia a otros estudios
realizados en cuencas con cobertura de bosque nativo donde si bien el nitrégeno orgdnico exportando es
mayor que el nitrégeno inorgdanico, la fraccidon inorganica estaria dominada por N-NHs. En estudios
realizados en bosque nativo en la Cordillera de Piuché también se ha identificado que predominan las
pérdidas de nitrégeno organico disuelto y las concentraciones de N-NOs fueron excepcionalmente bajas
(Hedin et al. 1995; citado en Oyarzun et al. 1997).

Es esperable que los niveles de nitrégeno inorganico deberian ser naturalmente bajos en cauces que
drenan bosques templados sin contaminacidon atmosférica. No obstante, los altos niveles de nitrato
encontrados por algunos estudios permiten sugerir que ello podria tener relacion con el material geoldgico
parental, aportes por depositacién de las nubes que constituyen un aporte adicional importante de N-NOs
y N-NH;* en los ecosistemas del sur de Chile, o bien por aportes de fuentes antrdpicas via polvo
atmosférico provenientes de los campos agricolas y quema de vegetacidén (Oyarzun et al. 1997).

En el caso de la agricultura intensiva, el alto transporte de compuestos nitrogenados, principalmente
nitrato, es tipico para cauces de agua que drenan estas areas, debido al uso extensivo de fertilizantes.
Concentraciones sobre 10 mg/L de nitrato son comunes en tales cauces. En general, el transporte de N-
NOs en cuencas agricolas usualmente representa entre el 80-90% del nitrégeno total (Oyarzun et al. 1997).

4.1.2 Fosforo

A diferencia del nitrégeno, el fésforo (P) no tiene fase gaseosa, y se deriva principalmente de la
meteorizacién de los materiales geoldgicos (Aranguren, 2018). El fésforo proviene de las apatitas y
depdsitos de fosfato natural desde donde es liberado a través de procesos de meteorizacidn, lixiviacion,
erosion y extraccion industrial como fertilizante. Los aportes de fésforo por precipitacidén son, en general
bajos exceptuandose las precipitaciones en sitios cercanos a fuentes contaminantes o muy afectadas por
las quemas (Sequera et al. 1991; citado en Méndez, 2018).

Al igual que el nitrégeno, el fésforo en el suelo esta presente tanto en formas organicas como inorgdnicas,
aunque sus formas son diferentes a las del nitrégeno. Se clasifica en cinco grupos: fésforo inorganico no
[abil, P 1abil adsorbido por las particulas del suelo, P de biomasa asociado con organismos vivos, P organico
asociado con materia organica del suelo no viva y P disuelto en formas inorganicas y organicas. El fosforo
se caracteriza por concentraciones solubles muy bajas debido a su fuerte adsorcién a las superficies de
particulas del suelo. Las plantas absorben el P como H,PO;, o HPO,?2, dependiendo del pH del suelo
(Aranguren, 2018).

Como el fésforo estd estrechamente relacionado con la materia organica, la mayoria del fésforo organico
se encuentra en la capa superior del suelo, mientras que su presencia disminuye con la profundidad
(Aranguren, 2018). Ademas, los microorganismos presentes en el suelo pueden apropiarse del fésforo
soluble y transformarlo en complejos organicos insolubles. El fosforo soluble procedente de fertilizantes
o en forma natural en el suelo es convertido radpidamente a formas menos disponibles por el proceso de
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fijacion, haciendo que se mueva muy poco en la mayoria de los suelos, dando como resultado que una
pequefia parte sea perdida por lavado (Biavati, sin afio; citado en Méndez, 2018).

En suelos con baja disponibilidad de fésforo, las plantas y los microorganismos compiten por este nutriente
en la solucién del suelo. Ello favorece un rdpido ciclaje a través de los procesos de mineralizacion e
inmovilizacién y en donde el fésforo organico constituye una fuente importante para suplir estas
demandas (Tiessen et al. 1994, citado en Cardenas, 2007).

Enrelacidn a la exportacidon de fésforo en microcuencas, la literatura ha sugerido que el sustrato geoldgico,
tipo de suelo o la abundancia natural de fésforo en el suelo tendrian mayor incidencia que los diferentes
usos de suelo, encontrando mayores diferencias entre microcuencas con sustrato geolégico distinto que
con usos de suelo diferentes (Oyarzun et al. 1997; Méndez, 2018). Los suelos procedentes de rocas igneas
y basalto son mds ricas que las graniticas o las rocas sedimentarias. También se ha reportado una alta
capacidad de retencién de fosfatos de los suelos volcanicos (Pizzolon, 1998).

Las pérdidas anuales de fosforo estarian relacionadas con los diferentes tipos de suelo, encontrandose las
menores concentraciones y pérdidas en cuencas con suelos arenosos donde la intensidad de la erosion es
potencialmente menor, que en las cuencas donde predominan los suelos arcillosos (Prochdzkova & Brink
1991; citado en Oyarzun et al. 1997).

Sin embargo, el ingreso de fésforo en los cuerpos de agua ha aumentado de manera notable en los Ultimos
tiempos a consecuencia del uso creciente por el hombre y de la recuperacion ineficaz de este elemento
(Méndez, 2018). En aquellas microcuencas donde el uso predominante es agricola ganadero la exportacion
de fosforo tiende a ser mayor, posiblemente dado el aumento en el uso de fertilizantes (como lo es en el
caso de nitrégeno), especialmente en las praderas con alta produccién de leche y carne.

El fosforo es transportado desde los suelos por escorrentia, erosidon del suelo, lixiviacion y flujo
subsuperficial, siendo la escorrentia superficial el principal mecanismo de pérdidas de fésforo de los
sistemas agricolas. Durante los eventos de tormenta, cuando la concentracion de sedimentos suspendidos
en el agua de la corriente es mayor, se producen las mayores pérdidas de fésforo en particulas. En
contraste con el nitrégeno, la lixiviacién de fésforo no es comun, ya que su concentracidn en solucién es
bastante baja en los suelos. Aun asi, puede ocurrir. El tipo de suelo, el pH, las condiciones climaticas y el
uso de fertilizantes son algunos factores que afectan la lixiviacidon de fésforo en la agricultura. Los drenajes
subterraneos y los macroporos también influyen en el transporte de fosforo, promoviendo su lixiviacion
(Aranguren, 2018).

Borie y Rubio (2003, citado en Cardenas, 2007) han encontrado en ecosistemas boscosos del sur de Chile,
cantidades de fésforo menores que aquellas de terrenos agricolas, aunque el fosforo organico supera el
50% del fésforo total al igual que en terrenos agricolas. El estudio realizado por Oyarzun y colaboradores
(1997) reporté que las microcuencas con bosque nativo exportaron anualmente cantidades
significativamente menores de fésforo total que las microcuencas con praderas ganaderas. Por otra parte,
en la cuenca con bosque nativo la exportacién de fésforo en solucidén fue la via mds importante de
transporte, lo que sugiere la predominancia de escurrimiento subsuperficial, ya que el flujo superficial es
un mecanismo raramente observado en bosques, excepto en bosques deciduos durante periodos de lluvia
de larga duracion.
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4.1.3 Exportacién de nutrientes

La composicién quimica del agua de un curso o cuerpo de agua va a venir determinada por varios factores
concretos: la composicidn y cantidad de precipitacién caida en la cuenca, geologia de la cuenca y la
solubilidad de las rocas o materiales, los suelos, vegetacidon terrestre, procesos hidroldgicos, quimicos,
bioldgicos y finalmente la contaminacién o vertidos de origen humano los cuales pueden influir
directamente en las cargas de nutrientes obtenidas (Méndez, 2018).

La determinacién de cargas desde fuentes difusas son las mas dificiles de evaluar, ya que estadn afectadas
por numerosos factores variables en el espacio y en el tiempo (Oyarzun et al. 1997). Para cuantificar los
aportes desde fuentes difusas, la determinacién de los coeficientes de exportacion de nutrientes permite
realizar una estimacion representativa de la cantidad exportada para cada drea de origen en la cuenca
hidrografica en relacion a los usos de suelo (Méndez, 2018).

Este procedimiento se basa en el supuesto de que, en condiciones hidrolégicas medias en una cuenca a lo
largo del ciclo anual, una determinada actividad del uso del terreno exportarad una carga relativamente
constante de nutrientes por unidad de superficie a las aguas receptoras que drenan en dicho terreno
(Vicente y Cruz-Pizarro, 2003).

Una manera de estimar estos coeficientes de exportacién es la utilizada en el estudio realizado por
Oyarzun y colaboradores (1997), donde los valores mensuales de nitrégeno y fésforo exportados por cada
microcuenca fueron calculados combinando la descarga total de agua para el periodo mensual con la
concentracién de nitrégeno y fésforo en el agua medido en el punto medio del periodo. La exportacion
mensual de nitrégeno y fosforo para cada microcuenca fue entonces obtenida dividiendo el nitrégeno y
fésforo exportado (mg/mes) por el area de la cuenca respectiva (m?). Entonces, estos resultados fueron
sumados para el periodo de doce meses, para obtener el transporte anual (mg/m?/afio).

No obstante, esta metodologia enfrenta la dificultad en la obtenciéon de coeficientes de exportacién donde
se presentan usos de suelo heterogéneos para una determinada cuenca. Por ello, la obtencidon de
coeficientes de exportacion para un determinado uso de suelo debiera considerar microcuencas con un
uso especifico o al menos de manera dominante. De lo contrario, no es posible cuantificar la exportacién
de nutrientes en una cuenca desde los distintos usos de suelo existentes.

Como ya se adelanto, diversos factores variables en el espacio y en el tiempo influyen en la exportacion
de nutrientes en las diferentes cuencas. Una de las herramientas mas importantes en el andlisis hidrico es
el estudio de las caracteristicas morfométricas, dado que permite establecer pardmetros de evaluacion
del funcionamiento del sistema hidrolégico de una regidon y también como andlisis espacial en el manejo
y planificacion de los recursos naturales. Al mismo tiempo, pueden proporcionar conclusiones
preliminares sobre las caracteristicas ambientales del territorio y realizar comparaciones entre distintas
cuencas hidrograficas (Méndez, 2018).

Estadisticamente se ha demostrado que el factor "area" es el mas importante en las relaciones entre
escorrentia y las caracteristicas de una cuenca. Esto se puede afirmar por el alto valor de los coeficientes
de correlacién cuando se grafica escorrentia respecto al area. Pero hay otros pardmetros que también
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tienen su influencia en la escorrentia como la pendiente del afluente, la pendiente de la cuenca, la
vegetacién y la densidad de drenaje (Reyes et al. 2010; citado en Méndez, 2018).

El estudio de Aranguren (2018) identificd que las condiciones climaticas (precipitaciones y temperatura),
los suelos (origen, textura, contenido de materia organica), la fertilizacién, la forma de las cuencas, la
vegetacion ripariana, la distribucion de zonas improductivas (uso del suelo) y el drenaje subsuperficial
afectan las dindmicas de nutrientes en las cuencas. En la exportacion de nitrato, por ejemplo, los ultimos
tres factores citados serian los que desempefian el papel mas importante. Mientras que, en el caso de
fosfato, la exportacion estaria fuertemente relacionada con el movimiento de sedimentos, lo que a su vez
se relaciona fuertemente con la forma de la cuenca.

En general, la exportacidn de nutrientes desde ecosistemas boscosos no alterados depende de la magnitud
de las precipitaciones, sustrato geoldgico, tipo de vegetacion, escorrentia superficial, y proximidad a
fuentes antrépicas (Likens & Bormann 1995; citado en Oyarzun et al. 1997). Las menores cantidades de
nutrientes exportados en los cauces que drenan cuencas con bosques nativos han sido atribuidas
principalmente a: (a) mayores tiempos de residencia del escurrimiento subsuperficial en el suelo (dada la
mayor infiltracién y retencion de agua en suelos ricos en materia orgéanica), lo que permite la
desnitrificacién bajo condiciones saturadas, (b) la carencia de un escurrimiento superficial continuo,
particularmente en la estacién de crecimiento, y (c) la localizacion de areas fertilizadas lejos de los cauces
de agua (Yarbro et al. 1984; citado en Oyarzun et al. 1997). Los mayores tiempos de residencia del agua
en el suelo estdn determinados porque los suelos bajo cobertura de bosque nativo presentan altos
contenidos de materia orgdnica, la que presenta una alta capacidad de retencidén de agua, que es una de
las propiedades fundamentales del carbono orgénico en los suelos.

Por otra parte, el manejo del bosque y especialmente de las plantaciones afecta su balance hidrico, porque
afecta el monto de agua que alcanza el suelo, la cantidad que se evapotranspira, la variacién temporal y
espacial del contenido de agua edafica, y las tasas de percolacién. Ademads, la tala rasa, produce un
aumento de la escorrentia, lo que acelera la erosidn del suelo y arrastre de sedimentos a los cursos y
cuerpos de agua afectando su calidad fisico-quimica (Cardenas, 2007). El estudio de Cardenas (2007)
identificd que la retencidn anual de nitrégeno y fésforo total fue mayor en la cuenca con bosque nativo,
comparada con las cuencas con plantaciones exdticas (Pinus radiata, Eucalyptus globulus, Eucalyptus
nitens). El estudio llevado a cabo por Fuentes y otros investigadores (2017), donde se evalué el cambio de
uso del suelo en la exportacion de nutrientes mediante la utilizacion de un modelo (“spatially explicit
modelling” o N-SPECT), determiné que las concentraciones y exportaciones de nitréogeno y fésforo total
tendieron a disminuir cuando la relacidn entre bosques nativos y usos antrdpicos de la tierra (hectareas
en la cuenca) fue superior a 10:1. Cuando esta proporcién disminuyd, las concentraciones de nutrientes
tendieron a aumentar dramaticamente. También se encontrd que la tala de bosques para la expansion
agricola en sitios de mayor pendiente se relaciond con un aumento significativo en las concentraciones de
nitrégeno y fésforo. La remocion de la vegetacidén habitualmente provoca un incremento en las tasas de
sedimentos en suspension, nitrégeno y fosforo total en el escurrimiento superficial, particularmente en
areas intensivamente cultivadas o dedicadas al pastoreo (Heathwaite et al. 1990; citado en Oyarzun et al.
1997).
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En el estudio realizado por Méndez (2018), las microcuencas de uso agropecuario presentaron los registros
mas altos de estimacién de cargas de nitrégeno y fésforo exportadas, seguido de las microcuencas de
monocultivo forestal y bosque nativo, estas ultimas con valores significativamente mas bajos. En dicho
estudio se plantea que la condicidon de la cubierta vegetal influye directamente en la descarga de
nutrientes, asi como también la cantidad y la intensidad de precipitaciones. Las microcuencas de uso
agropecuario tendrian una carga mayor de nutrientes asociado a aplicacion de fertilizantes y a la presencia
de animales.

Cabe tener en consideracidon que las microcuencas con mayor influencia de agricultura y ganaderia
constituyen las zonas con mayor densidad de poblacidn rural en comparacién con microcuencas con
bosque nativo y plantaciones forestales, lo que incide en mayor cantidad de fosas sépticas, mayor
movilizacién y otros aspectos que también tienen relacidn con la exportacién de nutrientes.

En el caso del estudio de Oyarzun y colaboradores (1997), donde se evalud la exportacidn de nutrientes
desde microcuencas con distinto uso de suelo aportantes del Lago Rupanco, se discute que los coeficientes
de nitrégeno total exportados identificados para la microcuenca con praderas y agricultura limitada
reflejan el escaso impacto de la agricultura. Seguramente debido a su limitada extensién en la cuencay al
hecho de que probablemente se utilicen escasos fertilizantes debido a que los predios mds bien estan
constituidos por huertos de reducida superficie. En este sentido, es relevante distinguir entre agricultura
intensiva y extensiva. Otros estudios para tierras con agricultura intensiva del norte de Europa, donde las
entradas provienen principalmente de los fertilizantes quimicos, han reportado coeficientes de
exportacion de 17 kg/ha/afio (Kronvang et al. 1993; citado en Oyarzun et al. 1997) y de hasta 20-30
kg/ha/afio (Jansson et al. 1994; citado en Oyarzun et al. 1997). Otros estudios realizados en Japdn han
llegado a identificar coeficientes de exportacién mayores a 50 kg/ha/afio (Shretsha et al. 2008; citado en
Méndez, 2018).

En Cuadro 1 y Anexo 1 se presentan coeficientes de exportacién para nitrégeno y fosforo total para
diversos usos de suelo extraidos de la revisidn bibliografica. Cabe mencionar que el uso de suelo se ha
categorizado en grandes grupos a modo de poder compararlos. En situaciones, los investigadores han
reportado estos coeficientes para uso agricola, por ejemplo, cultivo en hilera o cultivo no en hilera
(Reckhow et al. 1980; citado en Lin, 2004), lo que fue categorizado como uso agricola.

Diversos estudios han permitido evidenciar grandes diferencias en los coeficientes de exportacion de
nutrientes entre zonas estudiadas a nivel nacional y mundial, lo que permite comprender el alto rango de
variabilidad de los coeficientes, donde las diferencias tienen un amplio rango con respecto a distintas
zonas en estudio para un mismo nutriente. Ademas, cabe destacar que las principales limitaciones de estos
estudios reconocen la dificultad en la obtencion de coeficientes de exportacion donde se presentan usos
de suelo heterogéneos para una determinada cuenca. La influencia de actividades antrépicas y las
restricciones de tiempo y presupuesto para monitorear la calidad del agua a escalas espaciales y
temporales que permitan tener un mayor nimero de registros y variabilidad también limitan la obtencién
de coeficientes de exportacion fidedignos (Méndez, 2018).

Por otra parte, aunque los valores de los coeficientes de exportacidon se informan ampliamente en la
literatura, teniendo en cuenta la extensa variabilidad en el espacio y tiempo de las caracteristicas de la
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tierra, clima y practicas de manejo (por ejemplo, suelos, pendientes, riegos, practicas de labranza,
precipitaciény escorrentia, etc.), son necesarias estimaciones especificas de sitio y periodo de coeficientes
de exportacion para la prediccidn precisa de contaminantes de nitrégeno y fosforo (Lu et al. 2012; citado

en Méndez, 2018), y de esta manera poder tomar certeras medidas de control o mitigacion de la
contaminacidn de cursos y cuerpos de agua.
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Cuadro 1. Coeficientes de exportacion de nitrégeno y fosforo total para distintos usos de suelo segun diversas referencias

USO DE SUELO

Bosque Nativo
Bosque Nativo
Bosque Nativo
Bosque Nativo
Bosque Nativo
Bosque Nativo
Bosque Nativo
Bosque Nativo
Bosque Nativo
Bosque Nativo
Bosque Nativo / Humedal
Plantacién Forestal
Plantacién Forestal
Plantacién Forestal
Plantacion Forestal
Bosque y praderas
Pradera con matorral
Pradera

Pradera

Pradera

Pradera

Pradera

Pradera

Pradera

Pradera con agricultura limitada

Corrales ganado

N TOTAL
(kg/ha/afio)
1,65

6,73a6,78
38
0,6
2,4
2,33
1,3826,26
1,0a3,0
1,0a6,3
0,69a3,8
1,56
2,5
5,69a7,32
1,37 23,16
8,05
14,36 a 15,84
3,2a14,0
3,2a14,0
0,32a6,0
1,48 230,85
5,4
11,35
680,5a 7.979,9

P TOTAL (kg/ha/afio)

1,29
0,65 a 1,04
0,007 20,18
0,9
0,2
0,1
0,11
0,1920,83
0,05a0,1
0,007 a 0,88
0,0920,21
0,38
0,2
0,22 20,435
0,349 a 0,722
0,06 a 0,37
0,66
1,183 1,19
0,05a4,9
0,05a0,6
0,322a0,82
0,14a4,9
1,04
0,15a0,75
0,94
21,28 2 795,2
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PAIS ESTUDIO

Chile
Chile
Espaia
Japon
EEUU
EEUU
EEUU
EEUU
EEUU
EEUU y Europa
EEUU
Chile
EEUU

Espafa
Chile
Chile
EEUU
EEUU y Europa
EEUU
EEUU
EEUU
Espafa
Chile
EEUU
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USO DE SUELO N TOTAL P TOTAL (kg/ha/afio) REFERENCIA PAIS ESTUDIO
(kg/ha/afio)

Corrales ganado 100 a 1.600 10a 620 Loehr et al. 1989; citado en Lin, 2004 EEUU y Europa

Agricultura 52,5 0,36 Shretsha et al. 2008; citado en Méndez, 2018 Japon

Agricultura 7,6 0,54 Frink et al. 1991; citado en Méndez, 2018 EEUU

Agricultura 2,1a79,6 0,06a29 Lin, 2004; Jeje, 2006; Endreny y Wood, 2003; citados en Lisboa, 2016 EEUU

Agricultura 2,0a5,0 0,5 Rast y Lee; citado en Lin, 2004 EEUU

Agricultura 5,0a14,3 0,55a 0,99 Dodd et al. 1992; citado en Lin, 2004 EEUU

Agricultura 6,69 0,26 Clesceri et al. 1986; citado en Méndez, 2018 -

Agricultura 2,82 a 41,50 0,08 a 3,25 Reckhow et al. 1980; citado en Lisboa, 2016 EEUU

Agricultura (Frutales; Citrus) - 0,18 Romero, 2019 Espafia

Agricultura; Cultivo en hileras 2,1a79,6 0,26 a 18,6 Reckhow et al. 1980; citado en Lisboa, 2016 EEUU

Agricultura; Cultivos no en hileras 0,97 a7,82 0,10a 2,90 Reckhow et al. 1980; citado en Lin, 2004 EEUU

Agricultura; Cultivos rurales 2,1a79,6 0,06a2,9 Loehr et al. 1989; citado en Lin, 2004 EEUU y Europa

Agricultura; Cultivos bajo labranza - 0,22a1 Romero, 2019 Espafia

Urbano 6,9 0,18 Shretsha et al. 2008; citado en Méndez, 2018 Japon

Urbano 10 2,23 Mcfarland et al. 2001; citado en Méndez, 2018 EEUU

Urbano 13,4 1,7 Frink et al. 1991; citado en Méndez, 2018 EEUU

Urbano 1,5a40 0,2a6,2 Lin, 2004; Jeje, 2006; Endreny y Wood, 2003; citados en Lisboa, 2016 EEUU

Urbano 1,48 a 38,47 0,19a6,23 Reckhow et al. 1980; citado en Lin, 2004 EEUU

Urbano 2,5a5,0 1 Rast y Lee; citado en Lin, 2004 EEUU

Residencial 50a73 0,77a2,2 Loehr et al. 1989; citado en Lin, 2004 EEUU y Europa

Comercial 1,9a11,0 0,1a7,6 Loehr et al. 1989; citado en Lin, 2005 EEUU y Europa

Industrial 1,9a14,0 0,4a4,1 Loehr et al. 1989; citado en Lin, 2006 EEUU y Europa
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Segun los valores de coeficientes de exportacion de PT y NT indicados en la literatura, en Figuras 1y 2 se
presentan histogramas con valores promedio por uso de suelos, en donde se aprecia que para NT valores
por sobre 10 kg/ha/afio y valores mayores a 1 kg/ha/afio de PT corresponden principalmente a usos

antrépicos.

Figura 1. Coeficientes de exportacion promedio de NT segun Figura 2. Coeficientes de exportacion promedio de PT segun
Uso de suelos informados por literatura Uso de suelos informados por literatura
Promedio de N total Promedio de P total
(kg/ha/afio) (kg/ha/afio)

Cultivos rurales EEEEEE——— 40,9 Cultivo en hileras ~ se—— O /
Comercial mee——3 9
Industrial  m—2 3
Agropecuario TEEE————— 30,1 Urbano wesm 19
02,2 Cultivos no en hileras s 1.5
Cultivos rurales mmms 15

Pradera mmm 7.4

Cultivo en hileras I——————— 40,9

Agricultura mixta

Agricultura —— 15,2

Urbano w125 Pradera con agricultura... == 0,9

Pradera con agricultura... s 11,4 Agricultura mm.Q,7
Pradera con matorral 8.1 Pradera con matorral == 0,7
Cultivos estacionales... m 0,6

Industrial . 8,0 Bosque Natvo = 0.5

Pradera mmm 7,3 Residencial = 0,5

Bosque Nativo mmm 6,8 Plantacidon Forestal = Q,5

) Agropecuario ®0,5

Comercial . 6,5 Bosque y praderas... 10,2

Residencial m 6,2 Frutales (Citrus) (suelos... 10,2

Bosque Nativo / Humedal 10,2

Cultivos no en hileras = 4,4
Bosque Nativo (suelos... 10,1

Plantacién Forestal 3,7
Bosque y praderas... I 0,1

Bosque Nativo / Humedal ® 2,2 Bosque Nativo (suelos... 0,0

0 10 20 30 40 50 0 2 4 6 8 10

4.1.4 Minimizacién de exportacién de nutrientes

Pese a que las coberturas naturales de la tierra (bosques, humedales, pastizales) generalmente retiene
mas sedimentos y nutrientes que las tierras agricolas o forestales, reduciendo asi las pérdidas de éstos, el
cambio de uso de suelos, tendiente a aumentar las tierras urbanas, agricolas y forestales, esta aumentando
progresivamente, con la consecuente pérdida de las coberturas naturales. Esto ha llevado a mayores
arrastres y percolacidn de nutrientes hacia los cursos y cuerpos de agua.

Varios estudios han reportado que la sustitucidon de bosque tiene efectos aun mayores en el movimiento
de sedimentos y nutrientes en areas de pendientes y de grandes altitudes donde los suelos tienden a ser
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mds delgados. En relacién a ello, las caracteristicas fisiograficas del territorio deberian ser una
condicionante en la posibilidad de expandir actividades productivas. El tamafio de las areas naturales y su
distribucidn en el espacio también inciden en la retencién de sedimentos y nutrientes. En este sentido,
resulta indispensable una planificacion de las actividades productivas desde la mirada del ordenamiento
territorial, donde las areas naturales de un tamafio apropiado sean un componente esencial en la
configuracion de la utilizacién del territorio.

Detener la pérdida de bosques nativos por habilitacién de terrenos agricolas y plantaciones forestales
debiera constituir una tarea primordial, dados por vitales servicios ecosistémicos que estos ecosistemas
brindan. Un reciente dictamen de Contraloria General de la Republica de Chile declara ilegales los planes
de manejo de tala de bosque nativo con fines agricolas, aprobados por CONAF desde 2008, por cuanto
dichos permisos no cumplirian con el objeto de proteger, recuperar, y mejorar el bosque nativo para
asegurar la sustentabilidad forestal y la politica ambiental (Contraloria General de la Republica de Chile,
2020; Ladera Sur, 2020). Este dictamen constituye un puntapié hacia la puesta en valor de los bosques
nativos por sobre la expansién agricola, y es de esperar que permita orientar futuros lineamentos en esta
materia.

El impacto de la fertilizacidon con nitrégeno en su exportacion depende de algunos factores diferentes,
como el tipo de fertilizante, la tasa de fertilizacién, el tiempo y el tipo de aplicacion, el estado del suelo
antes de la aplicacion y la fenologia y caracteristicas del cultivo. Dado que predecir la absorcién de
nitrégeno del cultivo (variable tanto temporal como espacialmente) asi como los rendimientos del cultivo
requiere gran precision, existe una tendencia a aumentar las tasas de aplicacidon sobre las dosis
recomendadas. Diferentes estudios han mostrado una correlacién lineal entre las tasas de aplicacion de
nitrégeno vy la lixiviacién total de nitrato. En consecuencia, es muy importante controlar las tasas de
fertilizacidn, ya que el excedente de nitrogeno (el suministrado por sobre las necesidades de cultivo) se
considera el principal impulsor de la pérdida de nitrégeno desde las tierras de cultivo (Aranguren, 2018).

Los ciclos de nitrédgeno en el suelo varian segun el tipo de fertilizante utilizado: la concentracién de nitrato
residual en el suelo es mayor cuando se aplica urea, en comparacién con el nitrégeno organico. Las
aplicaciones de urea tienen mayores pérdidas por lixiviacién de nitrato (hasta cinco veces mayores),
mientras que las aplicaciones de nitrégeno organico estdn mas relacionadas con las pérdidas gaseosas por
desnitrificacién (Shelton et al. 2018; citado en Aranguren, 2018). Una alternativa orgdnica es la
incorporacién de guanos en los cultivos, lo que tiene un efecto sinérgico al reducir la aplicacién de
fertilizantes sintéticos y reducir la descarga o eliminacién de guanos de manera inapropiada. Cabe
mencionar que a menudo las descargas directas de estiércol animal a los cursos de agua se ignoran en los
estudios (Ma, 2020), dada la dificultad de identificar y cuantificar estas practicas.

En este sentido, varios paises estan apuntando hacia una reduccién en el uso de fertilizantes sintéticos y
en la sobre fertilizacién. El Ministerio de Agricultura de China, por ejemplo, en 2015 publicé la politica
“Crecimiento cero en uso de fertilizantes para 2020”, para reducir el exceso de fertilizacién de las tierras
de cultivo y aumentar el reciclaje del guano animal (Ma, 2020). Es muy importante que la aplicacién de los
nutrientes se realice de manera criteriosa, conociendo la riqueza del fertilizante, efectuando un balance
respecto a lo aportado por el suelo, la contribucién proveniente del agua de riego y tomando en cuenta
ademas la demanda proyectada segln el rendimiento esperado.
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Sin embargo, hasta ahora, la legislacién nacional sélo regula y fiscaliza la composicion de los productos
fertilizantes que se comercializan y no contempla ninguna regulacién en relaciéon con limites en las
aplicaciones y manejos de los mismos de modo que no constituyan un riesgo para la salud y el medio
ambiente. La Unica exigencia legal que existe en esta materia es la obligacion de indicar en la etiqueta la
composicion del producto en caso de que el fertilizante venga envasado, mientras que, en el caso de la
venta a granel del producto, esta indicacidn debe constar en la boleta o factura, siendo en estos casos el
Servicio Agricola y Ganadero el érgano fiscalizador (Silva, 2010).

Ante toda esta problematica, surge como alternativa el Manejo Integrado de Nutrientes (MIN) en
agricultura, el cual consiste en una aproximacién holistica a la optimizacién de la fertilizacién, incluyendo:
1. Evaluar los aportes residuales de nutrientes en el suelo, tanto como su acidez y/o salinidad, 2.
Determinar el potencial productivo del suelo para varios cultivos, mediante la valoracién de las
caracteristicas fisicas del suelo, con especial atencidn a la capacidad de retencion de agua y profundidad
de enraizamiento, 3. Calcular los requerimientos nutritivos del cultivo para la produccion esperada y
especificamente para el sitio, 4. Cuantificar el aporte de nutrientes desde la incorporacion de residuos de
cultivos y estiércol, 5. Calcular el aporte suplementario de nutrientes (requerimientos nutricionales totales
menos los nutrientes disponibles en el predio), 6. Desarrollar un programa para optimizar la utilizacién de
nutrientes mediante la seleccidon de fuentes apropiadas de los mismos, en las fechas y sitios adecuados.
De esta manera se espera alcanzar el objetivo principal del MIN; nutrir el cultivo de la manera mas eficiente
posible, mientras se minimizan los potenciales impactos adversos sobre el ambiente (Roy et al. 2006;
citado en Silva, 2010).

Por otra parte, diversos estudios han demostrado que el drenaje subsuperficial asistido se considera una
de las practicas de gestidn agricola mas importantes que afectan el aumento de la carga de nitrégeno en
las aguas superficiales y subterrdneas. En muchos casos, es el factor principal que controla la descarga de
la cuenca y la exportacion de nitrogeno, especialmente nitrato. El drenaje subterraneo reduce el tiempo
de saturacion del agua del suelo al disminuir el nivel de la capa fredtica y, por lo tanto, disminuye la
desnitrificacién en el campo. El espacio entre las lineas de drenaje también ha mostrado un efecto sobre
las pérdidas de nitrato, siendo mayores las pérdidas ante menores espacios de drenaje (Aranguren, 2018).
En este sentido, debe tenerse en consideracidn la real necesidad y un adecuado disefio de drenaje que
evite maximizar las pérdidas de nutrientes y la contaminacién de aguas.

El estudio de Oyarzun y otros investigadores (1997) identificé la relevancia del transporte de nitrégeno y
fosforo asociado a los sedimentos en suspensién (en comparacion con las fracciones solubles),
especialmente en las microcuencas con uso de praderas ganaderas y praderas con agricultura limitada.
Ello refleja la importancia que tiene la erosién de los suelos sobre el transporte de nitrégeno y fosforo. La
influencia de las actividades forestales sobre las concentraciones y transporte de nutrientes ha sido
evaluada, documentandose una estrecha relacion entre transporte de sedimentos en suspensidn y
exportacion de nutrientes como resultado de la pérdida de cobertura vegetal. En este sentido, es vital
adoptar practicas de conservacion de suelos y medidas que permitan minimizar la erosion de suelos.

Las franjas amortiguadoras vegetales a lo largo de los cauces han demostrado ser un mecanismo eficiente
en la retencién de nutrientes transportados por el escurrimiento superficial y subsuperficial desde las
laderas hacia los cauces de agua. Estas franjas de vegetacién riberefia no solamente minimizan el
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transporte de nutrientes hacia los cauces de agua al actuar como filtros, sino que también pueden reducir
el riesgo de erosidn estabilizando la ribera del cauce, ademads de incrementar el habitat para insectos y
peces y ser una fuente importante de energia en pequefios esteros (Barling & Moore 1994, Vought et al.
1994; citados en Qyarzun et al. 1997; Aranguren, 2018). La vegetacidn riberefia proporciona funciones de
regulacién natural para la cantidad de agua, asi como problemas de calidad del agua, representan zonas
de amortiguamiento entre el medio ambiente terrestre y acudtico y, por lo tanto, tienen un impacto
importante en el balance hidrico y la dinamica de las aguas subterraneas, asi como en la contaminacién
de nutrientes dentro de la llanura aluvial (Krause et al. 2008; citado en Méndez, 2018).

Al igual que las franjas de vegetacion riberefia, los humedales también constituyen barreras de proteccién
de los tributarios de una cuenca, asi como de los cuerpos de agua. Si bien los mecanismos mediante los
gue actlan estos dos componentes del paisaje son diferentes, ambos retienen y reducen la carga de
sedimentos y nutrientes del escurrimiento superficial, y conservan o mejoran la calidad del agua. Existen
diversos modelos que permiten evaluar la reduccién en la carga de contaminantes transportados por el
escurrimiento superficial hacia elementos del paisaje susceptibles (tributarios, reservorios, estuarios,
albuferas), como producto de la retencion potencial de franjas de vegetacion riberefia y humedales, en
funcidn de atributos capaces de influenciar esos procesos, tales como el tipo de suelo, la topografia, y la
composicion y configuracion espacial del uso de la tierra. La aplicacién de estos modelos permitiria
identificar las zonas de exportacién de contaminantes y zonas de mayor potencial de mejoramiento de la
calidad del agua por filtros, a fin de priorizar esfuerzos de conservacidén hacia dichas zonas (Orue et al.
2011).

En el caso de dreas urbanas, resulta interesante evaluar interponer estructuras para la amortiguaciéon
pluvial que permita mitigar parcialmente el incremento de escurrimientos, asi como permitir la
decantacion de sélidos como medida de retencién de nutrientes. Esto es de gran utilidad en el control del
fésforo ya que la mayor parte se encuentra en forma particulada, y, ademas, la exportacion de dicho
nutriente ocurre en mayor medida durante los primeros lavados (first-flush) los cuales pueden ser
mitigados con unidades de decantacién adecuadas, resultando en una gran eliminacién de los sélidos
sedimentables. Estas unidades de amortiguacion permitirian ademas la fijacion bioldgica de nitrégeno por
parte de las hidroéfitas y algas que proliferen posteriormente. Para hacer efectiva la remocion de nitrégeno
y fésforo se debe efectuar limpieza de barros del fondo, asi como de la vegetacién superficial con cierta
frecuencia. La cantidad de fdsforo removida durante las limpiezas de las unidades de
amortiguacidén/decantacion puede ser gruesamente estimada en una remocién del 90 % de la fraccién
particulada (50 %), lo que resulta en una extraccidon de un 45 % del fésforo total, siguiendo en forma
disuelta un 55 % (Lisboa, 2016). Estas unidades de amortiguacion/decantacién podrian constituir zonas
buffer tipo humedal donde ocurre la retencidn y reciclado de nutrientes, constituyendo biofiltros de
nutrientes previo a la llegada del agua al Lago Villarrica.
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4.2 Andlisis de valores de coeficientes de exportacidon en la cuenca del lago
Villarrica

4.2.1 Usos de suelo y otras variables incidentes en la calidad de aguas

El Estudio de UFRO-MMA (2020), indica una serie de muestreos de cauces, asociado al punto de descarga
de cuencas hidrograficas. Los resultados sefialados corresponden a los presentados en Cuadro 2.

Considerando la ubicacion de cada sitio de monitoreo (Cuadro 2), se procedié a determinar la seccién de
cuenca aportante, desde modelo digital de elevacién Alos Palsar con un tamafio maximo de microcuenca
de 100 ha y una resolucidn de pixel de 12,5 m. La cartografia de subcuencas resultantes se presenta en
Figura 3.

De esta forma, para cada subcuenca aportante se logré aislar las siguientes variables para un analisis de
regresion multiple:

i.  Superficie de Usos de suelos (Edafica— MMA (2018)) (Cuadro 3, Figuras 4y 5)
ii. Distribucion de viviendas (UFRO-MMA, 2020) (nimero de viviendas por subcuenca)
iii. Fuentes puntuales (UFRO-MMA, 2020) (numero de fuentes puntuales por subcuenca)
iv. Pendiente del terreno, derivada desde modelo digital de elevacién Alos Palsar (Anexo 2)
(superficie por categorias)
v.  Series de Suelo (CIREN, 2002) (Figuras 29 y 30, y Cuadro 15 del Anexo 3) (Superficie por Serie)
vi.  Series de Suelo (Edafica — CONADI, 2013) (Figuras 29 y 31, y Cuadro 16 del Anexo 3) (Superficie

por Fase)
vii. Distribucion de Precipitaciones (UFRO-MMA, 2020)
viii.  Concentraciones de PT y NT por uso de suelos (UFRO-MMA, 2020)

iX. Coeficientes de escurrimiento seguin curva numero (UFRO-MMA, 2020)

Cabe sefialar que algunas de las subcuencas definidas en el estudio de UFRO (2020) o parte de ellas, no se
consideraron debido a que su ubicacion corresponde con mas de una subcuenca definida en el presente
analisis, y ello implica una dificultad para aislar las variables de interés respecto de los puntos de muestreo
informados en UFRO-MMA (2020).

Se debe considerar en este punto que las comparativas que se presentan a continuacién y que toman
como base los datos de calidad de aguas son referenciales y sélo se ocupan en el presente analisis con
fines de ubicar sitios de monitoreo de suelos contrastantes, es decir, microcuencas con baja intervencion
antrépica y su contraste, microcuencas con alta intervencién antrépica.

Se consigna ademads que el monitoreo de calidad del agua realizado en estudio MMA-UFRO (2020), fue
realizado para validar modelo de calidad WASP para fuentes puntuales. Una vez que se valida el modelo
de puntuales, la diferencia en carga no explicada por las fuentes puntuales se atribuyé a fuentes difusas y
posterior a esto, se modeld las difusas con NSPECT.
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Cuadro 2. Monitoreos de calidad de agua en puntos de control (UFRO, 2020)

Punto Fecha Flow T(2C) pH Cond. DO (ppm) Fosforo Fosforo Nitrato Nitrito Nitrégeno Nitrégeno | Nitrégeno | Nitrégeno Clorofila
(M3/S) (uS/CM) Disuelto Total. [NOs] [NO,] Amoniacal Total Disuelto Total [NT] a (UG/L)
[P-PO,3] [PT] (MG/L) (MG/L) [N-NH3] Kjeldahl [ND] (MG/L)
(MG/L) (MG/L) (MG/L) [NKT] (MG/L)
(MG/L)
M-1 26-09-2017 5,62 8,54 7,5 89 9,81 0,09 0,098 1,926 0,226 0,095 0,095 0,599 0,599 -
M-1 11-07-2018 2,17 8,63 7,7 76,3 0,36 0,13 0,132 3,04 0,181 0,18 0,18 0,922 0,927 0,08
M-1 26-11-2018 1,58 10,79 7,6 165 7,05 0,108 0,156 2,635 0,006 0,18 0,151 0,737 0,75 33,79
M-2 26-09-2017 1,84 9,39 7,54 102 9,48 0,039 0,046 0,907 0,03 0,061 0,061 0,275 0,275 -
M-2 11-07-2018 2,16 9,12 8,04 96,1 0,34 0,047 0,05 1,202 0,01 0,14 0,14 0,415 0,418 0,2
M-2 27-11-2018 1,36 7,05 7,6 124 7,91 0,042 0,058 1,58 0,09 0,157 0,131 0,506 0,52 0,14
M-3 26-09-2017 2,26 8,89 7,53 84 9,71 0,027 0,035 0,5 0,113 0,041 0,041 0,188 0,188 =
M-3 11-07-2018 2,74 9,22 8,42 42 0,29 0,031 0,03 1,576 0,005 0,067 0,067 0,425 0,429 0,14
M-3 26-11-2018 2,41 11,56 7,7 58 7,3 0,022 0,038 1,015 0,006 0,03 0,033 0,254 0,26 0,64
M-4 26-09-2017 1,1 7,94 7,52 328 10 0,046 0,35 0,254 0,009 <0.009 <0.009 0,06 0,06 -
M-4 11-07-2018 2,59 8,04 7,66 86 0,28 0,051 0,053 0,995 0,051 0,095 0,095 0,335 0,338 <0.02
M-4 26-11-2018 3,2 8,69 7,4 56 7,7 0,044 0,08 1,375 0,002 0,131 0,111 0,413 0,42 0,27
M-5 26-09-2017 285,98 8,77 7,23 83 9,6 0,013 0,02 0,153 0,009 0,017 0,017 0,054 0,054 =
M-5 11-07-2018 238,93 7,85 7,5 32 12,23 0,021 0,022 0,367 0,004 0,098 0,098 0,182 0,187 0,14
M-5 27-11-2018 253,27 12,22 7,41 49 10,71 0,015 0,026 0,21 0,001 0,02 0,018 0,063 0,07 0,66
M-6 26-09-2017 40,02 7,65 7,16 46 3,6 0,005 0,006 0,003 0,009 <0.009 <0.009 0,003 0,01 -
M-6 11-07-2018 26,48 6,64 7,13 27 8,79 0,011 0,012 0,2 0,002 0,082 0,082 0,128 0,129 0,72
M-6 26-11-2018 23 11,54 6,85 38 8,53 0,005 0,018 0,154 0,001 0,042 0,035 0,068 0,07 0,26
M-7 26-09-2017 1,17 10 7,61 94 9,25 0,045 0,055 0,715 0,02 0,027 0,027 0,195 0,195 =
M-7 11-07-2018 1,03 9,42 7,65 44,2 0,36 0,039 0,041 1,484 0,004 0,084 0,084 0,42 0,425 0,08
M-7 26-11-2018 1,36 12,12 7,77 66 7,09 0,042 0,071 1,502 0,007 0,052 0,044 0,382 0,38 0,61
B-1 26-09-2017 0,28 8,33 7,1 82 9,75 0,01 0,013 0,037 0,007 <0.009 <0.009 0,01 0,01 -
B-1 10-07-2018 0,56 8,08 8,23 31,8 0,19 0,01 0,009 0,157 0,005 0,056 0,056 0,093 0,106 0,04
B-1 27-11-2018 0,43 8,9 7,43 52 7,28 0,009 0,027 0,795 0,001 0,036 0,032 0,208 0,21 1,04
B-2 26-09-2017 1,77 9,2 7,54 91 9,62 0,023 0,027 0,593 0,02 0,014 0,014 0,154 0,154 -
B-2 11-07-2018 1,75 8,75 7,63 45 0,46 0,024 0,026 1,32 0,006 0,043 0,043 0,343 0,345 0,08
B-2 27-11-2018 0,79 10,32 7,65 65 7,98 0,014 0,047 1,08 0,006 0,077 0,064 0,306 0,31 0,53
B-4 26-09-2017 1,45 9,49 7,24 78 9,46 0,012 0,017 0,241 0,009 <0.009 <0.009 0,057 0,057 -
B-4 10-07-2018 2,12 8,94 7,01 35,5 0,2 0,015 0,012 0,58 0,003 0,053 0,053 0,185 0,198 0,85
B-4 26-11-2018 1,83 11,59 7,48 53 7,65 0,007 0,015 0,378 0,003 0,009 0,005 0,093 0,09 0,58
B-5 26-09-2017 10,79 7,25 7,31 49 10,03 0,006 0,008 0,008 0,008 <0.009 <0.009 0,004 <0.010 =
B-5 11-07-2018 3,8 8,11 8,09 24,5 0,24 0,009 0,011 0,242 0,004 0,086 0,086 0,142 0,144 <0.02
B-5 26-11-2018 4,76 12,79 7,41 28 7,41 0,008 0,017 0,345 0,002 0,014 0,013 0,089 0,09 0,08
B-6 26-09-2017 38,29 6,6 7,72 34 6,16 0,023 0,032 0,071 0,011 <0.009 <0.009 0,019 0,019 -
B-6 11-07-2018 24,86 6,29 7,45 26 14,06 0,06 0,027 0,093 0,002 0,057 0,057 0,079 0,08 0,08
B-6 27-11-2018 43,54 7,28 7,25 45 12,82 0,021 0,037 0,275 0,001 0,17 0,142 0,194 0,2 0,15
B-7 26-09-2017 0,51 8,67 7,68 40 5,52 0,001 0,005 0,134 0,007 <0.009 <0.009 0,032 0,032 -
B-7 10-07-2018 0,51 7,17 7,55 27 10,74 0,003 0,002 0,063 0,003 0,063 0,063 0,078 0,093 <0.02
B-7 26-11-2018 0,35 10,57 7,31 50 9,43 0,005 0,006 0,25 0,001 0,054 0,046 0,099 0,1 0,02
B-9 26-09-2017 2,84 7,13 7,64 49 5,43 0,006 0,013 0,02 0,007 <0.009 <0.009 0,007 <0.010 -
B-9 10-07-2018 8,12 5,86 7,31 12 11,84 0,013 0,012 0,122 0,002 0,045 0,045 0,073 0,086 <0.02
B-9 26-11-2018 5,73 10,95 7,11 43 10,68 0,012 0,009 0,238 0,001 0,009 0,007 0,061 0,06 0,14
B-10 26-09-2017 12,04 8,16 7,41 55 5,61 0,041 0,042 0,005 0,009 <0.009 <0.009 0,004 <0.010 =
B-10 10-07-2018 12,84 7,79 6,93 34 10,86 0,044 0,045 0,325 0,004 0,066 0,066 0,141 0,156 <0.02
B-10 26-11-2018 9,96 8,89 6,8 54 11,56 0,033 0,042 0,417 0,001 0,019 0,016 0,109 0,11 <0.02
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Punto

B-11
B-11
B-11
B-12
B-12
B-12
B-14
B-14
B-14
B-15
B-15
B-15
B-16
B-16
B-16
B-17
B-17
B-17
B-20
B-20
B-20
B-21
B-21
B-21

Fecha

26-09-2017
10-07-2018
26-11-2018
26-09-2017
10-07-2018
26-11-2018
26-09-2017
10-07-2018
26-11-2018
26-09-2017
10-07-2018
26-11-2018
26-09-2017
10-07-2018
26-11-2018
26-09-2017
11-07-2018
27-11-2018
26-09-2017
10-07-2018
26-11-2018
26-09-2017
11-07-2018
27-11-2018

Flow
(M3/s)

0,05
1,06
2,05

31,36

30,26

28,26

44,71

37,36

24,94

25,35
4,82

26,11
3,56
1,15

61,9
67,33
53,2
8,93
5,2
6,77
0,03
0,09
0,12

T(2C)

7,25
4,94
9,97
6,95
5,69
11,28
7,7
5,97
12,42
7,06
6,03
11,39
7,57
7,66
7,7
8,49
8,85
11,23
8,96
7,63
9,43
9,93
10,06
9,95

pH

78
7,35
6,89
7,05
7,15
6,89
7,68
7,25
7,68
7,69

7,1

7,05

6,53
7,07
7,25
7,46
7,08
7,67
6,92
7,69
7,22
6,98
7,23

Cond.
(ns/cm)

35
23
29
42
24
37
32
26
43
27
22
44
101
49,5
71
64
40,45
71
59
25,2
38
104
52,2
72

DO (ppm)

5,19
11,82
10,93

3,86
11,05
10,26

4,83

12,7

10,4

51
12,01
10,95
9,87
1,23
7,6

9,69
10,86
11,15

9,74

0,47

6,06

9,31

0,43

6,99

Fésforo
Disuelto

[P-P0O,3]
(MG/L)

0,023
0,031
0,027
0,007
0,011
0,04
0,003
0,01
0,001
0,002
0,007
<0.001
0,045
0,049
0,03
0,007
0,018
0,017
0,013
0,012
0,01
0,053
0,051
0,05

Fésforo
Total.
[PT]
(MG/L)

0,031
0,029
0,059
0,014
0,008
0,18

0,003
0,002
0,011
0,006
0,005
0,01

0,047
0,049
0,056
0,014
0,018
0,029
0,018
0,011
0,023
0,058
0,053
0,059

Nitrato
[NOs]
(MG/L)

0,01
0,215
0,177
0,098
0,082
0,295
0,022
0,175

0,2
0,098

0,21
0,098
0,764
0,548

0,43

0,4
0,645
0,953
0,095
0,227
0,183

1,806
1,702
1,765

Nitrito
[NO,]
(MG/L)

0,011
0,004
0,001
0,007
0,004
0,001
0,007
0,005
0,002
0,007
0,003
0,001
0,008
0,003
0,001
0,011
0,002
0,011
0,007
0,004
0,001
0,007
0,003
0,004

Nitrégeno
Amoniacal
[N-NH3]
(MG/L)

<0.009
0,057
0,009
<0.009
0,066
0,065
<0.009
0,069
0,024
<0.009
0,066
0,012
<0.009
0,08
0,038
<0.009
0,093
0,053
<0.009
0,057
0,03
<0.009
0,073
0,03

Nitrégeno
Total
Kjeldahl
[NKT]
(MG/L)
<0.009
0,057
0,004
<0.009
0,066
0,055
<0.009
0,069
0,021
<0.009
0,066
0,011
<0.009
0,08
0,033
<0.009
0,093
0,045
<0.009
0,057
0,025
<0.009
0,073
0,026

Nitrégeno
Disuelto
[ND]
(MG/L)

0,006
0,107
0,047
0,024
0,086
0,117
0,007
0,11
0,064
0,024
0,114
0,032
0,175
0,205
0,127
0,094
0,239
0,26
0,024
0,109
0,065
0,41
0,458
0,423

Nitrégeno
Total [NT]
(MG/L)

<0.010
0,156
0,04
0,029
0,1
0,12
<0.010
0,119
0,07
0,024
0,129
0,03
0,175
0,225
0,13
0,094
0,241
0,26
0,024
0,122
0,07
0,41
0,461
0,43

Clorofil

a

a (UG/L)

0,02
0,07
0,78
0,21

<0.02
0,4

<0.02
0,4

<0.02
<0.02
0,09
3,37

<0.02
<0.02

<0.02
0,02

25

2197



2198
edafica

suelos y medio ambiente

Figura 3. Modelo de Subcuencas a partir de puntos de muestreo de calidad de aguas en cauces, cuenca del lago Villarrica (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 4. Usos de suelos (Eddfica-MMA, 2018) y limites de subcuencas (Fuente: elaboracion propia)
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SUBCUENCA

M-7

B-4

B-5

B-6

B-7

B-9

M-1

M-2

M-3

M-4

M-6
TINQUILCO

Total

areas sin
vegetacion

2.928
458
14

232

14

2.438

1.948

3.309
328

376

54
12.104

Cuadro 3. Superficie de Usos de Suelos por subcuenca (ha) (Usos de suelos desde Eddfica-MMA, 2018)
Cuerpos de

Bosque?

1.299
651
24.439
32.653
9.376
88
22.839
2.380
139
2.277
4.517
9.598
277
5.328
1.165
281
1.394
415
2.564
1.546
123.227

* Bosque, corresponde a la cobertura de bosque nativo con predominancia de especies nativas, sin incluir especies aldctonas.

Bosque
mixto?
7

31
19
48
24

22
35

20
44
17
25

294

agua

5
9
466
400
120

398
29
25
53
73
86

74
19

31

95

101
1.998

Cultivos

Estepa Glaciares y
nieves

21 1.386
169 939

13

635
13

326
87

45

189 3.444

Matorral

20

61
969
3.467
1.881
50
3.798
202

227
889
1.148

82

201

85

54

66

159

33
12.843

Plantaciones

39

12
45

88
182

104
100
74

369
18
244
14
30

1.325

Praderas

402
88
1.392
4.766
977
517
5271
167
1.235
1.025
54
518
20
565
490
418
607
448
688
15
19.662

Terrenos Urbano-
hdmedos | industrial

4
46
54

8

138

9 6

3

1

40 56

150 215

Total

1.777
809
31.658
42.928
12.441
791
32.764
2.779
1.428
3.873
8.157
13.384
303
9.685
2.694
856
2.769
973
3.633
1.749

175.451

2 Bosque mixto, corresponde a areas de bosque nativo que incluye especies aldctonas como Eucaliptus spp, Pinus spp., Acacia spp. (aromos). La
especificacion proviene del Catastro de Los Recursos Vegetacionales Nativos (CONAF, 2013) para la region de La Araucania, sin detallar las proporciones

de cada especie presente.
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Figura 5. Histograma de frecuencia de Usos de suelos por subcuenca (%)

100% — — S -
’ [ | ||
90%

i 0 R

101}

80%
]

70% I
60%
50%
40% I
30%
20%
10%
0%

M-4 B-16 M-1 M-3 B-9

M Areas sin vegetacion B Bosque W Bosque mixto Cuerpos de agua M Cultivos M Estepa

B Glaciares y nieves B Matorral B Plantaciones Praderas H Terrenos humedos B Urbano-industrial

29



2202
edafica

suelos y medio ambiente

4.2.2 Aportes de Ny P por subcuencas desde muestreo de calidad de aguas

Se procedié a calcular el aporte de nitrégeno total y fésforo total por unidad de superficie considerando
el tamafio de la subcuenca aportante, cuyo objeto es, comparar en términos de unidades de coeficiente
de exportacion en kg/ha/afio tres fechas de muestreo, sep/2017, jul/2018 y nov/2018 tomando los
resultados de caudal y calidad de aguas informados por UFRO-MMA (2020) en el Cuadro 2.

El aporte considerd el siguiente célculo:
Aporte (kg/ha/afio) = Caudal (m3/s) x NT o PT (mg/l) x tiempo (afio) / superficie (ha)

Los resultados se presentan en Cuadro 4. En Figuras 6 y 7 se presentan histogramas de aportes promedio
de todas las fechas consideradas para NT y PT. En Figuras 8 a 15 se presenta cartografia clasificada en
rangos de aportes seglin fecha de muestreo.

Es importante sefialar en este punto que las estimaciones no consideran el analisis de la variacion mensual
de los caudales y tampoco la existencia o aporte de fuentes puntuales, lo cual pudiera incidir en el aporte
de la subcuenca.

Figura 6. Histograma aportes promedio de PT segun Figura 7. Histograma aportes promedio de NT segtn
subcuenca (kg/ha/afio) subcuenca (kg/ha/afio)
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SUBCUENCA

B-7
B-9

M-1
M-2
M-3
M-4
M-6

M-7

APORTE PT (kg/ha/afio)
(sep/2017)

9.0
0.1
0.4
0.1
0.4
6.7
0.8
1.8
0.2
0.3
2.9
0.3
0.1
6.4
3.1
0.9
125
2.1
1.4

APORTE PT
(kg/ha/afio) (jul/2018)

10.3
1.2
0.2
0.1
0.1
2.2
1.2
0.6
0.2
0.2
1.6
0.1
0.3
34
4.0
0.9
4.4
2.8
0.9

APORTE PT
(kg/ha/afio) (nov/2018)

7.4
4.7
5.1
0.2
0.7
11.2
1.5
1.8
0.2
0.3
3.8
0.2
0.2
2.9
2.9
1.0
8.3
3.6
2.1

21
0.0
0.9
0.3
1.5
24.8
5.6
24
0.7
0.4
1.7
1.7
0.1
39.4
18.6
4.8
2.1
3.5
5.0

Cuadro 4. Cédlculo de Aportes de NT y PT por Subcuenca (kg/ha/afio)
APORTE NT
(kg/ha/afio) (sep/2017)

APORTE NT
(kg/ha/afio) (jul/2018)

35.6
6.4
3.0
33
1.6

10.3

15.6
7.2
34
2.1
4.7
4.9
2.3

23.5

33.2

13.4

28.4

29.7
9.7

APORTE NT
(kg/ha/afio) (nov/2018)

19.4
3.2
34
13
2.0

25.9

13.3
5.4
13
1.7

20.5
3.6
1.1

13.9

26.0
7.1

43.6

14.0

11.4

APORTE PT
Promedio
(kg/ha/afio)

8.9
2.0
19
0.1
0.4
6.7
1.2
1.4
0.2
0.3
2.8
0.2
0.2
4.2
33
1.0
8.4
2.8
1.5

19.0
3.2
2.4
1.6
1.7

20.4

5.0
1.8
1.4
9.0
34
1.2
25.6
26.0
8.5
24.7
15.7
8.7

APORTE NT
Promedio
(kg/ha/afio)
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Figura 8. Mapa categorizado de Aportes de PT por subcuenca (kg/ha/afio) para muestreo de sep/2017 (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 9. Mapa categorizado de Aportes de PT por subcuenca (kg/ha/afio) para muestreo de jul/2018 (Fuente: elaboracién propia)
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Figura 10. Mapa categorizado de Aportes de PT por subcuenca (kg/ha/afio) para muestreo de nov/2018 (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 11. Mapa categorizado de Aportes de PT por subcuenca (kg/ha/afio), promedio de sep/2017-jul/2018-nov/2018 (Fuente: elaboracién propia)
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Figura 12. Mapa categorizado de Aportes de NT por subcuenca (kg/ha/afio) para muestreo de sep/2017 (Fuente: elaboracién propia)
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Figura 13. Mapa categorizado de Aportes de NT por subcuenca (kg/ha/afio) para muestreo de jul/2018 (Fuente: elaboracidn propia)
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Figura 14. Mapa categorizado de Aportes de NT por subcuenca (kg/ha/afio) para muestreo de nov/2018 (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 15. Mapa categorizado de Aportes de NT por subcuenca (kg/ha/afio), promedio de sep/2017-jul/2018-nov/2018 (Fuente: elaboracion propia)
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4.2.3 Comparativa coeficientes de exportacidon segun usos de suelo (literatura)

Para el calculo de los coeficientes de exportacidon segin usos de suelos, se tomaron los valores de
concentracidn, de curva nimero para suelos tipo A y de precipitaciones utilizados por UFRO-MMA (2020)
y la cobertura de usos de suelo de Edafica — MMA (2018), utilizando operaciones vectoriales en ambiente
SIG. Los coeficientes de exportacidn obtenidos se presentan en Cuadros 5y 6y Figuras 16 y 17. En general,
los coeficientes de exportacidn tanto para NT como para PT, a partir de los valores son menores a los
indicados por la literatura. Cabe sefalar que los datos obtenidos corresponden a estimaciones de valores
de coeficientes de exportacion con el objeto de evaluar las magnitudes en el caso de los valores reportados
por la literatura y los valores previamente dimensionados por estudios anteriores.

Cuadro 5. Comparativa coeficientes de exportacion de Figura 16. Comparativa coeficientes de exportacion de NT segun
NT segun uso/cobertura (Literatura / Modelacién) uso/cobertura (Literatura / Modelacion) (kg/ha/afio)
Usos / Coberturas COEF. EXPORTACION NT
(kg/ha/afio)
LITERATURA  MODELACION a Agricultura

partir de datos Agricult ixt

UFRO = MMA gricultura mixia s——

(2020) Agropecuario
Urbano-industrial 1.8 Areas sin vegetacion ——————
Urbano 12.5 Bosque *
Terrenos humedos 0.0 Bosque mixto &
Residencial 6.2 q
Praderas 36 Bosque Nativo e
Pradera con matorral 8.1 Bosque Nativo / Humedal
Pradera con 11.4 Comercial s
agricultura

C
limitada uerpos de agua
Pradera 73 Cultivo en hileras
Plantaciones 3.7 1.2 Cultivos ===
Matorral 24 Cultivos no en hileras s
Indu.strlal . 8.0 Cultivos rurales
Glaciares y nieves 0.0 . oo
Estepa 4.1 stepa
Cultivos rurales 40.9 Glaciares y nieves
Cultivos no en hileras 4.4 Industrial  m—
Cultivos 52 s = MODELACION con
: : ' Matorral datos UFRO - MMA

Cultivo en hileras 40.9 Plantaciones & (2020)
Cuerpos de agua 0.0 oo
Comercial 6.5 Pradera s B LITERATURA
Bosque Nativo / 2.2 Pradera con agricultura limitada s
Humedal Pradera con matorral  essmss
Bosque Nativo 6.8 Praderas ==
Bosque mixto 0.8 . )
Bosque 0.8 Residencial s
Areas sin vegetacion 19.7 Terrenos humedos
Agropecuario 30.1 Urbano s
Agricultura mixta 22.2 Urbano-industrial =
Agricultura 15.2

,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
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Cuadro 6. Comparativa coeficientes de exportacion de PT

segun uso/cobertura (Literatura / Modelacion)

Usos / Coberturas

Urbano-industrial
Urbano

Terrenos humedos
Residencial

Praderas

Pradera con matorral
Pradera con agricultura
limitada

Pradera

Plantaciones
Plantacion Forestal
Matorral

Industrial

Glaciares y nieves
Frutales (Citrus) (suelos
igneos)

Estepa

Cultivos rurales
Cultivos no en hileras
Cultivos estacionales
(Labranza) (suelos igneos)
Cultivos

Cultivo en hileras
Cuerpos de agua
Comercial

Bosque y praderas
(suelos sedimentarios)
Bosque y praderas
(suelos igneos)

Bosque Nativo / Humedal

Bosque Nativo

(suelos sedimentarios)
Bosque Nativo (suelos
igneos)

Bosque Nativo
Bosque mixto

Bosque

Areas sin vegetacion
Agropecuario
Agricultura

COEF. EXPORTACION PT

(kg/ha/afio)
LITERATURA MODELACION
a partir de
datos
UFRO — MMA
(2020)
1.5
1.9
0.0
0.5
0.5
0.7
09
1.4
0.3
0.5
0.2
2.3
0.0
0.2
0.6
1.5
1.5
0.6
0.4
9.4
0.0
3.9
0.2
0.1
0.2
0.1
0.0
0.5
0.4
0.3
1.7
0.5
0.7

Figura 17. Comparativa coeficientes de exportacion de PT segun
uso/cobertura (Literatura / Modelacién) (kg/ha/afio)

Agricultura
Agropecuario

Areas sin vegetacion
Bosque

Bosque mixto
Bosque Nativo

Bosque Nativo (suelos igneos)

Bosque Nativo (suelos...

Bosque Nativo / Humedal

Bosque y praderas (suelos...
Bosque y praderas (suelos...

Comercial
Cuerpos de agua
Cultivo en hileras

Cultivos

Cultivos estacionales...

Cultivos no en hileras

Cultivos rurales

Estepa

Frutales (Citrus) (suelos igneos)
Glaciares y nieves

Industrial

Matorral

Plantacién Forestal
Plantaciones

Pradera

Pradera con agricultura limitada
Pradera con matorral

Praderas

Residencial

Terrenos humedos

Urbano

Urbano-industrial

m MODELACION a

partir de datos
UFRO - MMA (2020)

m LITERATURA

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
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4.2.4 Comparativa preliminar coeficientes de exportacidn segin subcuencas para efectos de
muestreo de suelos (desde muestreo de calidad de aguas)

Para realizar la comparativa de los coeficientes de exportacidn por subcuenta, se tomaron los coeficientes
de exportacion calculados a partir de los datos de muestreo de calidad de aguas, y los coeficientes de
exportacion calculados a partir de los valores de concentracidon de NT y PT informados por UFRO-MMA
(2020). Los resultados se indican en Cuadros 7 y 8 y Figuras 18 y 19. En resumen, las subcuencas en donde
los coeficientes de NT son mayores para la modelacién con datos de UFRO-MMA, 2020 por sobre los
coeficientes obtenidos desde muestreo de calidad de aguas son B-9, B-5, B-14, B-15 y B-4 y para PT son B-

14, B-7, B-9, B-4 y B-5.

Cuadro 7. Comparativa coeficientes de
exportacion de NT segun subcuenca
(desde muestreo / Modelacidn)

Subcuenca

B-9

B-5

B-14
B-15
B-4

B-12
B-11
B-7

B-20
M-3
M-7
B-6

B-17
M-6
B-10
B-16
M-4
M-1
M-2

Muestreo
de calidad
de aguas
(promedio
2017-
2018)

COEF. EXPORTACION NT

(kg/ha/afio)
Desde valores
de
concentracion
de UFRO-
MMA (2020)

1.16 5.24
1.40 6.20
1.63 2.44
1.70 2.00
1.81 2.08
2.43 3.06
3.22 2.60
3.43 2.39
5.00 1.98
8.46 3.05
8.71 2.01
8.97 3.25
11.51 2.05
15.70 2.06
19.05 1.82
20.36 1.99
24.69 2.74
25.61 2.65
25.97 1.96

Figura 18. Comparativa coeficientes de exportacion de NT seguin subcuenca (desde
muestreo / Modelacién)

B-11

B-12

10,00

W DESDE MUESTREO DE

CALIDAD DE AGUAS

15,00

20,00

25,00

30,00
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Cuadro 8. Comparativa coeficientes de Figura 19. Comparativa coeficientes de exportacion de PT seguin subcuenca
exportacion de PT segtin subcuenca (desde (desde muestreo / Modelacion) (kg/ha/afio)
muestreo / Modelacién)
Subcuenca Coeficiente exportacion PT
(kg/ha/afio) 610 ™ 037
Muestreode  Desde valores e 8,39
calidad de de 046
aguas concentracion M N S 41
(promedio de UFRO-MMA m 0,37
2017-2018) (2020) B-16 6,69
B-14 0.12 0.37 M-1 0,39
B-7 0.20 0.43 I 4,23
B-9 0.20 0.61 v, ™ 0,40
B-4 0.21 0.43 I 3,33
B-5 0.27 0.61 M- ™ 0,38 N
B-15 0.37 0.31 e !
M-3 0.96 043 B6  pm— 75
B-17 1.16 0.33 = 0,40
B-20 1.41 0.32 Bl s 1,99
M-7 1.50 038 = 0,40
B-12 1.92 0.40 B csm 19
B-11 1.99 0.40 v ™ 038
B-6 2.75 0.41 —— 1,50
M-6 2.81 0.38 Boo ™ 032
M-2 3.33 0.40 — a1
0,33
M-1 4.23 0.39 B-17 _’
B-16 6.69 0.37 043 R
M-4 8.41 0.46 M-3 _’ 0.96
B-10 8.89 0.37 gqs M 031  DESDE MUESTREO DE CALIDAD DE
0,37 AGUAS
Il 0,61
B> m 027
Bl 0,43
B4 0,21
0,61
B9 w020
0,43
B7 % 020
0,37
B4y 012
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Cabe seialar que este analisis tiene por objeto obtener una distribucidn espacial de los coeficientes. de
exportacion y facilitar la decisién de fijar los sitios de muestreo de suelos en funcién de identificar aquellas
microcuencas con menor intervencidn antrépica de aquellas con mayor presencia de fuentes puntuales, y
corresponde a un analisis de valores obtenidos para el presente estudio por una parte, a partir de la
estimacion de los coeficientes de exportacidon desde datos de muestreo de calidad de aguas y por otra
desde los coeficientes de exportacion en concentracion modelados por estudios anteriores, pero
utilizando las actualizaciones de las coberturas de uso de suelos y delimitacién de microcuencas realizadas
por el presente estudio.
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4.2.5 Analisis de correlacién

Para evidenciar variables de interés que pudieran estar controlando los valores de concentraciones de N
y P en los muestreos de calidad de aguas, se realizé un analisis estadistico de correlacién de Pearson,
tomando todas las variables disponibles para cada subcuenca aislada segun se detalla en el item 4.2.1 del
presente informe. En Anexo 4 se presenta la totalidad de los coeficientes de correlacidn para las variables
disponibles para cada subcuenca identificada.

La correlacién de Pearson es una medida de la fuerza de una asociacién lineal entre dos variables, la que
puede tomar un rango de valores de +1 a -1. Un valor de 0 indica que no hay asociacién entre las dos
variables. Un valor mayor que 0 indica una asociacion positiva, es decir, a medida que aumenta el valor de
una variable, también lo hace el valor de la otra variable. Un valor menor que 0 indica una asociacion
negativa, es decir, a medida que aumenta el valor de una variable, disminuye el valor de la otra variable.
Cuanto mas fuerte sea la asociacion de las dos variables, mas cercano sera el coeficiente de correlaciéon de
Pearson a +1 o -1 dependiendo de si la relacion es positiva o negativa, respectivamente. Para realizar este
analisis se utilizd el software de estadistica Minitab, en donde las unidades de las coberturas de Usos,
Tipos y Pendientes de suelos estan en superficie (ha). Cabe sefalar que el analisis de correlacién es
independiente de la unidad de medida de las variables, de hecho, los calculos para el coeficiente de
correlacién de Pearson fueron disefiados de tal manera que las unidades de medida no afecten el
calculo. Esto permite que el coeficiente de correlacidn sea comparable y no esté influenciado por las
unidades de las variables utilizadas.

Los resultados de las correlaciones se presentan en Cuadros 9, 10, 11 y 12 y Figuras 20, 21, 22 y 23, en
donde se aprecia que la variable que correlaciona positivamente con los valores de fdsforo total (PT) y
nitrogeno total (NT) en los puntos de monitoreo, corresponde al uso de suelo Plantaciones Forestales.

Por otra parte, los valores de todas las concentraciones de formas de Ny de P correlacionan negativamente
con la presencia del uso de suelos Terrenos humedos (humedales).

A laluz de estos resultados, resulta evidente que el Uso Plantaciones Forestales podria estar incidiendo en
la concentracidn de formas de Ny de P en las aguas monitoreadas, mientras que la presencia de humedales
es un factor que estaria contribuyendo a la retencion de las formas de Ny P en las cuencas.

Complementariamente, el uso Bosque nativo, correlaciona positivamente con un mayor caudal y una
mayor retencién de fésforo total, y el uso Glaciares y Nieves, correlaciona con un mayor caudal y aporte
de fésforo total en época de primavera, y con menores aportes de NT y PT en invierno. Esto concuerda
con los conceptos de funciones ecosistémicas que aportan los usos de suelo, en el caso de humedales la
retencién de nutrientes, en el caso de bosques, glaciares y nieves la provisidén de recursos hidricos. Cabe
sefialar que, la correlacién positiva del uso Bosque Nativo con los caudales medidos tiene relacién cona el
total de superficie que representa como Uso/cobertura en la subcuenca.

En el caso de plantaciones forestales, los aportes de nutrientes, particularmente de fosforo estaria
relacionado a la generacidn de procesos erosivos por la habilitacion de caminos forestales, transito de
magquinarias y faenas de cosecha que impactan fuertemente sobre el suelo. Cabe sefialar que diversos
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autores relacionan los contenidos de fdsforo en aguas con material particulado generado por
escurrimiento superficial (Cardenas, 2007), (Aranguren, 2018).

Otras variables como pendientes del terreno, nimero de viviendas, y Series de suelos por subcuencas no
presentan correlacion con las variables de calidad de aguas.

Luego, para la definicidon de la combinatoria de Usos de suelos y Tipos de suelos, dado que los suelos no
son una variable condicionante segun los datos analizados, se plantea un muestreo basado en condiciones
de Usos y subcuencas con calidades de aguas contrastantes, lo que se resume en el andlisis de aportes de
NT y PT a nivel de subcuenca presentado precedentemente.
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Cuadro 9. Coeficientes de correlacion para uso Terrenos humedos Figura 20. Histograma Coeficientes de correlacion para uso Terrenos humedos

Variable Coef. regresion
Cond. (uS/cm) (SED/2q17) -1.00 DO (ppm) (jul/2018) —_— 10
APORTE PT (KG/HA/ANO) (sep/2017) -0.99 Flow (m3/s) (nov/2018) e T G0
Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (jul/2018) -0.98 DO (ppm) (nov/2018) ———————— () 04,
Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (jul/2018) -0.98 T (2C) (nov/2018) ——— O,8é
Cond. (uS/cm) (jul/2018) -0.98 Flow (m3/s) (sep/2017) ———— () 75
Fésforo Total. [PT] (mg/L) (jul/2018) -0.97 Flow (m3/s) (jul/2018) — 047
Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (nov/2018) -0.97 Clorofila a (ug/L) (jul/2018) m— 0,29
pH (jul/2018) ; 0.97 pH (sep/2017) 0,10 ==
APORTE NT (KG/HA/ANO) (sep/2017) -0.97 APORTE PT (KG/HA/ARO) (nov/2018) 20,15 w—
Nitrogeno Total [NT] (mg/L) (nov/2018) -0.97 Fésforo Total. [PT] (mg/L) (nov/2018) 0,50 me—
Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (nov/2018) -0.97 APORTE NT (KG/HA/ARO) (jul/2018) 20,63 m—————
Nitrégeno Disuelto [ND] (mg/L) (nov/2018) -0.97 APORTE NT (KG/HA/ARO) (nov/2018) 0,76 Te———
Fosforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (sep/2017) -0.97 APORTE PT (KG/HA/ARO) (jul/2018) 0,84 ————————
Fésforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (jul/2018) -0.96 pH (nov/2018) 0,86 —————
T (2C) (jul/2018) -0.96 DO (ppm) (sep/2017) 0,87 —
Nitrato [NO3] (mg/L) (nov/2018) -0.96 Fésforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (nov/2018) 0,01 ————
Nitrito [NO2] (mg/L) (sep/2017) -0.96 APORTE PT (KG/HA/ARO) (prom) 0,93 E—————
Nitrégeno Disuelto [ND] (mg/L) (jul/2018) -0.96 APORTE NT (KG/HA/ARO) (prom) 10,93 e——
Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (sep/2017) -0.96 Cond. (uS/cm) (nov/2018) 0,94 - e————————
Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (sep/2017) -0.96 Nitrato [NO3] (mg/L) (sep/2017) 0,94 e———
Nitrito [NO2] (mg/L) (nov/2018) -0.96 Nitrégeno Disuelto [ND] (mg/L) (sep/2017) 20,95 ————————
T (2C) (sep/2017) -0.96 Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (sep/2017) 10,95 ee———————
Clorofila a (ug/L) (nov/2018) -0.96 Nitrato [NO3] (mg/L) (jul/2018) 0,95 —m————
Fosforo Total. [PT] (mg/L) (sep/2017) -0.96 Nitrito [NO2] (mg/L) (jul/2018) 0,96 ————————
Nitrogeno Total [NT] (mg/L) (jul/2018) -0.96 Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (jul/2018) 0,96 e———————————
Nitrito [NO2] (mg/L) (jul/2018) -0.96 Fosforo Total. [PT] (mg/L) (sep/2017) 0,96 m——————
Nitrato [NOs] (mg/L) (jul/2018) -0.95 Clorofila a (ug/L) (nov/2018) 0,96 S———————
Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (sep/2017) -0.95 T (2C) (sep/2017) 0,96 | S—————————
Nitrogeno Disuelto [ND] (mg/L) (sep/2017) -0.95 Nitrito [NO2] (mg/L) (nov/2018) 0,96 | ————————
Nitrato [NOs] (mg/L) (sep/2017) -0.94 Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (sep/2017) 0,96 T——
Cond. (uS/cm) (nov/20~18) -0.94 Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (sep/2017) -0,96 | S————————
APORTE NT (KG/HA/ARO) (prom) -0.93 Nitrégeno Disuelto [ND] (mg/L) (jul/2018) -0,96 e——————
APORTE PT (KG/HA/ANO) (prom) -0.93 Nitrito [NO2] (mg/L) (sep/2017) 0,06 S————————
Fésforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (nov/2018) -0.91 Nitrato [NO3] (mg/L) (nov/2018) 0,96 | e ————
DO (ppm) (sep/2017) -0.87 T (2C) (jul/2018) 0,96 —————————
pH (nov/2018) ~ -0.86 Fésforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (jul/2018) 0,06 e—————————
APORTE PT (KG/HA/ANO) (jul/2018) -0.84 Fésforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (sep/2017) 0,97 | e——————————
APORTE NT (KG/HA/AI:IO) (nov/2018) -0.76 Nitrégeno Disuelto [ND] (mg/L) (nov/2018) 0,97 | e———————————
APORTE NT (KG/HA/ARO) (jul/2018) -0.63 Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (nov/2018) 0,97 | S—————————
Fésforo Total. [PT] (mg/L) (nov/2018) -0.50 Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (nov/2018) 0,97 e————————————
APORTE PT (KG/HA/ANO) (nov/2018) -0.15 APORTE NT (KG/HA/ARO) (sep/2017) 0,97 ee————————
pH (sep/2017) -0.10 pH (jul/2018) 0,97 . - e ———————————
Clorofila a (ug/L) (jul/2018) 0.29 Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (nov/2018) 097 —
Flow (m3/s) (jul/2018) 0.42 Fésforo Total. [PT] (mg/L) (jul/2018) -0,97  e——————————
Flow (m3/s) (sep/2017) 0.75 Cond. (uS/cm) (jul/2018) 20,98 | e ——————————
T (2C) (nov/2018) 0.86 Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (jul/2018) 0,98 Ee————————
DO (ppm) (nov/2018) 0.94 Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (jul/2018) 0,98 ee——————
Flow (m3/s) (nov/2018) 0.97 APORTE PT (KG/HA/ARO) (sep/2017) 0,99 m———————
DO (ppm) (jul/2018) 1.00 Cond. (uS/cm) (sep/2017) 21,00 - E—————————

-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50
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Cuadro 10. Coeficientes de correlacion para uso Bosque nativo

Variable Coef. regresion

Fosforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (sep/2017)
Fésforo Total. [PT] (mg/L) (jul/2018)
APORTE NT (KG/HA/ARO) (prom)
DO (ppm) (sep/2017)
T (2C) (jul/2018)
APORTE PT (KG/HA/ARO) (sep/2017)
T (2C) (sep/2017)
APORTE NT (KG/HA/ARNO) (jul/2018)
APORTE PT (KG/HA/ARNO) (prom)
APORTE PT (KG/HA/ARO) (jul/2018)
Cond. (uS/cm) (jul/2018)
Fésforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (jul/2018)
Nitrato [NOs] (mg/L) (jul/2018)
APORTE NT (KG/HA/ARNO) (nov/2018)
Cond. (uS/cm) (sep/2017)
Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (jul/2018)
Nitrégeno Disuelto [ND] (mg/L) (jul/2018)
Fésforo Total. [PT] (mg/L) (sep/2017)
Nitrégeno Disuelto [ND] (mg/L) (sep/2017)
Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (sep/2017)
Nitrato [NOs] (mg/L) (sep/2017)
Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (sep/2017)
APORTE NT (KG/HA/ARNO) (sep/2017)
Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (sep/2017)
Nitrato [NOs] (mg/L) (nov/2018)
Fésforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (nov/2018)
Nitrégeno Disuelto [ND] (mg/L) (nov/2018)
Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (nov/2018)
APORTE PT (KG/HA/ARO) (nov/2018)
Cond. (uS/cm) (nov/2018)
Nitrito [NO2] (mg/L) (sep/2017)
Nitrito [NO2] (mg/L) (jul/2018)
Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (jul/2018)
Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (jul/2018)
pH (jul/2018)
Nitrito [NO2] (mg/L) (nov/2018)
pH (sep/2017)
Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (nov/2018)
Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (nov/2018)
pH (nov/2018)
Clorofila a (ug/L) (nov/2018)
Fésforo Total. [PT] (mg/L) (nov/2018)
Clorofila a (ug/L) (jul/2018)
T (2C) (nov/2018)
DO (ppm) (nov/2018)
DO (ppm) (jul/2018)
Flow (m3/s) (nov/2018)
Flow (m3/s) (sep/2017)
Flow (m3/s) (jul/2018)

-0.45
-0.39
-0.38
-0.37
-0.36
-0.35
-0.35
-0.34
-0.34
-0.32
-0.32
-0.31
-0.31
-0.31
-0.30
-0.30
-0.29
-0.27
-0.27
-0.27
-0.26
-0.26
-0.26
-0.26
-0.26
-0.24
-0.24
-0.23
-0.23
-0.22
-0.20
-0.17
-0.15
-0.15
-0.14
-0.13
-0.12
-0.10
-0.10
-0.09
-0.09
0.08
0.14
0.34
0.48
0.54
0.72
0.79
0.80
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Figura 21. Histograma Coeficientes de correlacion para uso Bosque Nativo

0,80

Flow (m3/s) (jul/2018)

0,79

Flow (m3/s) (sep/2017)

Flow (m3/s) (nov/2018)
DO (ppm) (jul/2018)

DO (ppm) (nov/2018)
T (2C) (nov/2018) —— ()34,
Clorofila a (ug/L) (jul/2018) m—— (), 14
Fésforo Total. [PT] (mg/L) (nov/2018) 0,08
Clorofila a (ug/L) (nov/2018) 0,09 m—
pH (nov/2018) 0,09 w—
Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (nov/2018) -0;10." w—
Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (nov/2018) -0;10" - —
pH (sep/2017) -0,12 - w—
Nitrito [NO2] (mg/L) (nov/2018) -0,13 - m—
pH (jul/2018) 0,14 m———
Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (jul/2018) -0,15 . m—
Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (jul/2018) 0,15 w—
Nitrito [NO2] (mg/L) (jul/2018) 20,17 m—
Nitrito [NO2] (mg/L) (sep/2017) 0,20 W—
Cond. (uS/cm) (nov/2018) 0,22 - We——
APORTE PT (KG/HA/ARO) (nov/2018) 0,23 - ———
Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (nov/2018) 0,23 ——
Nitrégeno Disuelto [ND] (mg/L) (nov/2018) 0,24 - me—
Fésforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (nov/2018) 20,24 - ——

Nitrato [NO3] (mg/L) (nov/2018)

Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (sep/2017)
APORTE NT (KG/HA/ANO) (sep/2017) 0,26 e——

Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (sep/2017)
Nitrato [NO3] (mg/L) (sep/2017)

Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (sep/2017) 0,27 —
Nitrégeno Disuelto [ND] (mg/L) (sep/2017)
Fosforo Total. [PT] (mg/L) (sep/2017)

Nitrégeno Disuelto [ND] (mg/L) (jul/2018) 20,29 m———
Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (jul/2018) 0,30 - e——
Cond. (uS/cm) (sep/2017) 20,30 ne——

APORTE NT (KG/HA/ANO) (nov/2018) -0,31 - e——
Nitrato [NO3] (mg/L) (jul/2018) 0,31 —

Fésforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (jul/2018) 0,37 - —
Cond. (uS/cm) (jul/2018) ~0;32 - e———

APORTE PT (KG/HA/ARO) (jul/2018) 20,32 —
APORTE PT (KG/HA/ANO) (prom) 0,34 ——

APORTE NT (KG/HA/ANO) (jul/2018) -0,34 . ee———

T (2C) (sep/2017) 0,35 - ——

APORTE PT (KG/HA/ANO) (sep/2017) 0,35/ E————
T(2C) (jul/2018) | 20,36 ———

DO (ppm) (sep/2017) -0,37 =———

APORTE NT (KG/HA/ANO) (prom) -0,38 e———

Fésforo Total. [PT] (mg/L) (jul/2018) 0,39 ee——

Fosforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (sep/2017) -0,45.  me—

-0,60 -0,40 -0,20 0,00

0,72

0,80 1,00
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Cuadro 11. Coeficientes de correlacion para uso Plantaciones forestales Figura 22. Histograma Coeficientes de correlacion para uso Plantaciones forestales

Variable Coef. regresion
50 {ppm) (/208 o it 102 m) oot = o
— orofila a (ug/L) (nov, A

2:;?:;2 :I—(LZ?L/)H(]AU/SQJ;L()MV/ZOM) :giz - Ni.trato [NO3] (mg/L) (J:ul/2018) 0,71
APORTE NT (KG/HA/ARO) (nov/2018) ohD Nltro.ger/m Disuelto [ND] (mg/L) (J.ul/2018) 0,71
Nitrito [NO2] (mg/L) (nov/2018) o011 . lNltroger\o Total [NT] (mg/L) (jul/2018) 0,71
APORTE PT (KG/HA/ARO) (prom) 0.03 Nltroge?o Disuelto [ND] (mg/L) (sep/2017) 0,70
Cond. (uS/cm) (sep/2017) .08 Nltrogeno'TL?tal [NT] (mg/L) (S?p/2017) 0,70
APORTE PT (KG/HA/ANO) (jul/2018) 20.05 Nitrito [NO2] (mg/L) (jul/2018) 0,63
Fésforo Total. [PT] (mg/L) (sep/2017) -0.04 o Nltrato [NO3] (mg/L) (sep/2017) 0,67
Flow (m3/s) (nov/2018) 003 N_ltr?geno Amonl.acal [N-NH3] (mg/L) (sep/2017) 0,65
Flow (m3/s) (sep/2017) 0.02 Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (m%/L) (sep/2017) 0,65
oH (sep/2017) o APORTE NT (KG/HA/ARO) (s.ep/2017) 0,61
Flow (m3/s) (jul/2018) 0.01 Fosforo Total. [PT] (mg/L) (jul/2018) 0,59
APORTE PT (KG/HA/ARO) (sep/2017) 0.02 ) ) Cond. (us/cm) (nov/2018) 0,59
APORTE NT (KG/HA/ARO) (jul/2018) 0.05 Fosforo Dlsus{Ito [P-PO4-3] (mg/L) (jul/2018) 0,59
T (2C) (nov/2018) 017 Nitrato [NO3] (mg/L) (nov/2018) 0,55
T (2C) (sep/2017) 0.20 Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (jul/2018) 0,53
APORTE NT (KG/HA/ARO) (prom) 021 Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (jul/2018) 0,53
Cond. (uS/cm) (jul/2018) 0.23 Fésforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (nov/2018) 0,51
Fésforo Total. [PT] (mg/L) (nov/2018) 0.25 Nitrogeno Total [NT] (mg/L) (nov/2018) 0,51
Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (nov/2018) 0.26 Nitrogeno Disuelto [ND] (mg/L) (nov/2018) 0,51
Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (nov/2018) 0.27 Fosforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (sep/2017) ————),47
pH (nov/2018) 0.31 DO (ppm) (sep/2017) = 047
pH (jul/2018) 0.33 T (2C) (jul/2018) —— ()43
T (2C) (jul/2018) 0.43 pH (jul/2018) —— ()33
DO (ppm) (sep/2017) 0.47 pH (nov/2018) — ()3
Fosforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (sep/2017) 0.47 Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (nov/2018) —(),)]
Nitrogeno Disuelto [ND] (mg/L) (nov/2018) 0.51 Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (nov/2018) —(,26
Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (nov/2018) 0.51 Fésforo Total. [PT] (mg/L) (nov/2018) —— (), 25
Fésforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (nov/2018) 0.51 Cond. (uS/cm) (jul/2018) —— ()23
Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (jul/2018) 0.53 APORTE NT (KG/HA/ANO) (prom) — (2]
Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (jul/2018) 0.53 T (2C) (sep/2017) m— - ();20)
Nitrato [NOs] (mg/L) (nov/2018) 0.55 T (2C) (nov/2018) —_ (17
Fosforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (jul/2018) 0.59 APORTE NT (KG/HA/ANO) (jul/2018) == 0,05
Cond. (uS/cm) (nov/2018) 0.59 APORTE PT (KG/HA/ANO) (sep/2017) =0,02
Fésforo Total. [PT] (mg/L) (jul/2018) 0.59 Flow (m3/s) (jul/2018) 0,011
APORTE NT (KG/HA/ANO) (sep/2017) 0.61 pH (sep/2017) -0,01 1
Nitrogeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (sep/2017) 0.65 Flow (m3/s) (sep/2017) 0,02 =
Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (sep/2017) 0.65 Flow (m3/s) (nov/2018) -0,03 =
Nitrato [NOs] (mg/L) (sep/2017) 0.67 Fésforo Total. [PT] (mg/L) (sep/2017) 0,04 =
Nitrito [NO2] (mg/L) (jul/2018) 0.68 APORTE PT (KG/HA/ANO) (jul/2018) 0,05 ==
Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (sep/2017) 0.70 Cond. (uS/cm) (sep/2017) 0,08 m—
Nitrégeno Disuelto [ND] (mg/L) (sep/2017) 0.70 APORTE PT (KG/HA/ANO) (prom) 10,08 m—
Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (jul/2018) 0.71 Nitrito [NO2] (mg/L) (nov/2018) 0,11 m—
Nitrégeno Disuelto [ND] (mg/L) (jul/2018) 0.71 APORTE NT (KG/HA/ARNO) (nov/2018) 0,13 emm—
Nitrato [NOs] (mg/L) (jul/2018) 0.71 Clorofila a (ug/L) (jul/2018) 0,14 me—
Clorofila a (ug/L) (nov/2018) 0.78 APORTE PT (KG/HA/ANO) (nov/2018) 20,19 m—
Nitrito [NO2] (mg/L) (sep/2017) 0.86 DO (ppm) (NOV/2018) 10,28 e

DO (ppm) (jul/2018)-0,31 - e —————

-0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
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Cuadro 12. Coeficientes de correlacion para uso Glaciares y nieves Figura 23. Histograma Coeficientes de correlacion para uso Glaciares y nieves

Variable Coef. regresion
APORTE NT (KG/HA/ARNO) (nov/2018) -0.67 Clorofila a (ug/L) (jul/2018) 0,66
DO (ppm) (sep/2017) -0.65 T (2C) (nov/2018) 0,45
T (2C) (jul/2018) ~ -0.61 Fésforo Total. [PT] (mg/L) (nov/2018) — ()35
APORTE PT (KG/HA/ARO) (jul/2018) -0.61 DO (ppm) (jul/2018) — ()3
APORTE NT (KG/HA/ANO) (jul/2018) -0.59 APORTE PT (KG/HA/ANO) (nov/2018) m— (), 7]
APORTE NT (KG/HA/ANO) (prom) -0.58 Flow (m3/s) (sep/2017) m— 0,12
Nitrito [NO2] (mg/L) (nov/2018) -0.55 Flow (m3/s) (jul/2018) 0,09
Cond. (uS/cm) (sep/2017) -0.55 DO (ppm) (nov/2018) = 0,03
Fésforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (jul/2018) -0.49 Flow (m3/s) (nov/2018) 0,03 =
Nitrégeno Disuelto [ND] (mg/L) (nov/2018) -0.48 Fésforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (nov/2018) 0,18 —
Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (nov/2018) -0.48 Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (jul/2018) 0,26 ee—
Fésforo Total. [PT] (mg/L) (sep/2017) -0.46 Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (jul/2018) 0,26 Se——
Nitrato [NOs] (mg/L) (jul/2018) -0.46 Nitrito [NO2] (mg/L) (jul/2018) 20,26 ——
Nitrato [NOs] (mg/L) (nov/2018) -0.46 pH (nov/2018) 10,28 e—
pH (sep/2017) _ -0.46 Clorofila a (ug/L) (nov/2018) 0,31 T————
APORTE PT (KG/HA/ANO) (sep/2017) -0.46 APORTE PT (KG/HA/ANO) (prom) 0,31 i ——
T (°C) (sep/2017) -0.45 APORTE NT (KG/HA/ANO) (sep/2017) 0,36 m———
pH (jul/2018) -0.45 Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (nov/2018) -0,37. - ee———————
Cond. (uS/cm) (nov/2018) -0.44 Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (sep/2017) 0,38 E——
Fésforo Total. [PT] (mg/L) (jul/2018) -0.44 Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (sep/2017) 10,38 em——————
Nitrégeno Disuelto [ND] (mg/L) (jul/2018) -0.43 Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (nov/2018) 0,38 Em————
Fésforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (sep/2017) -0.43 Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (sep/2017) 0,40 - ——————
Cond. (uS/cm) (jul/2018) -0.43 Nitrato [NO3] (mg/L) (sep/2017) 041 e————
Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (jul/2018) -0.42 Nitrégeno Disuelto [ND] (mg/L) (sep/2017) 041 ee———
Nitrito [NO2] (mg/L) (sep/2017) 041 Nitrito [NO2] (mg/L) (sep/2017) 041 ————
Nitrogeno Disuelto [ND] (mg/L) (sep/2017) -0.41 Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (jul/2018) 0,42 e——
Nitrato [NOs] (mg/L) (sep/2017) -0.41 Cond. (uS/cm) (jul/2018) 0,43 e—
Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (sep/2017) -0.40 Fésforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (sep/2017) 0,43 ————
Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (nov/2018) -0.38 Nitrégeno Disuelto [ND] (mg/L) (jul/2018) L0,43  me———
Nitrogeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (sep/2017) -0.38 Fésforo Total. [PT] (mg/L) (jul/2018) 0,44 —————
Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (sep/2017) -0.38 Cond. (uS/cm) (nov/2018) 0,40 e——————
Nitrégeno Amoniacal [~N-NH3] (mg/L) (nov/2018) -0.37 PH (jul/2018) 0,45 e————————
APORTE NT (KG/HA/A!}IO) (sep/2017) -0.36 T (2C) (sep/2017) 0,45 E————————
APORTE PT (KG/HA/ANO) (prom) -0.31 APORTE PT (KG/HA/ARO) (sep/2017) 0,46 m——
Clorofila a (ug/L) (nov/2018) -0.31 pH (sep/2017) -0,46  E———————
pH (nov/2018) -0.28 Nitrato [NO3] (mg/L) (nov/2018) 046 ———————
Nitrito [NO2] (mg/L) (jul/2018) -0.26 Nitrato [NO3] (mg/L) (jul/2018) 0,46 E—————
Nitrégeno Total Kjeldahl [NKT] (mg/L) (jul/2018) -0.26 Fosforo Total. [PT] (mg/L) (sep/2017) 0,46 —————————
Nitrégeno Amoniacal [N-NH3] (mg/L) (jul/2018) -0.26 Nitrégeno Total [NT] (mg/L) (nov/2018) 0,48 e————————————
Fésforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (nov/2018) -0.18 Nitrégeno Disuelto [ND] (mg/L) (nov/2018) 0,48 e———————
Flow (m3/s) (nov/2018) -0.03 Fésforo Disuelto [P-PO4-3] (mg/L) (jul/2018) 0,49 —————
DO (ppm) (nov/2018) 0.03 Cond. (uS/cm) (sep/2017) -0,55
Flow (m3/s) (jul/2018) 0.09 Nitrito [NO2] (mg/L) (nov/2018) 20,55
Flow (m3/s) (sep/2017) 0.12 APORTE NT (KG/HA/ANO) (prom) 20,58
APORTE PT (KG/HA/ANO) (nov/2018) 0.21 APORTE NT (KG/HA/ARO) (jul/2018) 0,59
DO (ppm) (jul/2018) 0.23 APORTE PT (KG/HA/ANO) (jul/2018) 0,61
Fosforo Total. [PT] (mg/L) (nov/2018) 0.35 T(2C) (jul/2018) -0,61
T (2C) (nov/2018) 0.45 DO (ppm) (sep/2017) -0,65
Clorofila a (ug/L) (jul/2018) 0.66 APORTE NT (KG/HA/ARO) (nov/2018) -0,67
-0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
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4.3 Plan de muestreo de suelos

4.3.1 Seleccién puntos de monitoreo, nimero de muestras y metodologia de muestreo

De acuerdo con los resultados presentados anteriormente, se realizd un muestreo en las siguientes
categorias de Uso de suelos:

i Plantaciones forestales
ii. Bosque nativo
iii. Praderas

Con el objeto de obtener situaciones contrastantes en cuanto a los valores de aportes de NT y PT, se realizé
muestreo en las subcuencas con bajos valores de aporte y contrastantemente con altos valores de aporte
segun lo siguiente:

a. Bajosaportesde NTy PT
i. B9
i. B-14

b. Altos aportes de NTy PT
i. M-4
ii. B-10

Con esta combinatoria de situaciones se tiene 3 usos de suelos y 4 subcuencas, lo que resulta en un total
de 12 puntos de muestreo si, todas las combinaciones se dieran en el terreno. En Figura 24 se presenta un
mapa tentativo de ubicacién de puntos de muestreo considerando las combinaciones seleccionadas,
incluyendo 2 sectores de humedales, esto para verificar la condicion de los suelos de estos ecosistemas
que, de acuerdo con los datos analizados y diversos autores, actan como importantes retenedores de
nutrientes en las cuencas.

Debido a que no se relevé una relaciéon clara entre tipos de suelos, aportes de nutrientes y calidad de
aguas, se incluyd en cada sitio de muestreo una caracterizacién detallada de suelos.

Esta caracterizacidn detallada de los suelos se realizé por horizonte de diagndstico utilizando el estandar
Schoeneberger (2012), con muestreo en cada punto a 2 profundidades, las que correspondiendo con los
horizontes Ay B.

De esta forma, el total de muestras a obtener es de 14.
Los anlisis realizados en muestras de suelos en laboratorio son los siguientes:

i. Contenidos totales de elementos de interés, en este caso contenido de fésforo total y de nitrégeno
total.

ii. Contenidos disponibles de elementos de interés, en este caso contenido de fésforo disponible (P
Olsen) y de nitrégeno disponible.

50
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iii. Contenidos solubles de elementos de interés, en este caso contenido de fdsforo soluble y de
nitrégeno soluble.

iv. Densidad aparente.

V. Contenido de carbono orgdnico.

vi. Relacion C/N

Las muestras fueron obtenidas alternativamente utilizando desde calicata excavada con fines de
caracterizacién del suelo. Las muestras de densidad aparente se obtuvieron con el método del terrdn.

Los analisis en laboratorio se realizaron de acuerdo con el estdndar Métodos de andlisis de recomendados
para los suelos de Chile (Sadzawka et al. 2006). Los factores que controlan la lixiviacién de nitrégeno y el
arrastre de fésforo estaran dados entre otros por:

i Relacion carbono/nitrogeno: se obtiene de los contenidos de carbono organico y de los
contenidos de nitrégeno total. Cuando la relacion C/N es mayor a 30, el nitrogeno se inmoviliza
en el suelo, y por lo tanto no se lixivia.

ii. Densidad aparente: un alto valor de densidad aparente, por sobre 1,4 g/cm? indica un suelo con
escasa permeabilidad y mayor potencial de generar escurrimientos superficiales, lo que impacta
en el potencial de arrastre de fosforo desde los suelos, asociado al transporte de particulas
durante la ocurrencia de precipitaciones efectivas. Para cuantificar el suelo erosionado o
sedimentado en ton/ha, por ejemplo, se puede utilizar la siguiente expresion matematica,
empleada por Cuitifio (1999), y Concha (2004) (citados en Pino, 2008):

X (ton/ha)=Y * Da * 10
Donde:
X: suelo erosionado o sedimentado (ton/ha)
Y: altura media de suelo erosionado o sedimentado (mm)
Da: densidad aparente del suelo (ton/m?3)
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Figura 24. Propuesta de distribucion de sitios de muestreo de suelos (Usos de suelo segtin Eddfica -MMA, 2018)
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4.3.2 Desarrollo de trabajos en terreno y envio a laboratorio

Los trabajos de muestreo se realizaron entre el 25/jun y el 30/jun de 2020. Las muestras fueron enviadas
al laboratorio de Analisis de suelo de la facultad de Agronomia de la PUCV en Quillota, laboratorio

acreditado 1SO 17.025.

4.4 Resultados muestreo de suelos

En Cuadro 13y Figura 25 se indican las coordenadas de los sitios de descripcion y muestreo. En Anexo 6,
se incorpora una guia con la descripcién de las variables e indicadores utilizados en las descripciones

morfoldgicas de los suelos.

Las descripciones de suelos se enfocan en la identificacién de horizontes de diagndstico, texturas de
campo, estructura, consistencia, resistencia, distribucidn de raices, limites de horizontes, color segln tabla
Munsell, y presencia de rasgos especificos entre otras propiedades que puedan reconocerse.

Cuadro 13. Coordenadas sitios de muestreo. Usos de suelos desde Eddfica — MMA (2018)

Sitio = Uso / Cobertura este
1 Bosque nativo 290.306
2 Pradera 290.138
3 Plantacién forestal (pino) 289.911
4 Humedal palustre emergente 275.103
5 Plantacién forestal cosechada (eucalipto) 268.618
6 Pradera 269.752
7 Plantacién forestal (eucalipto) 269.555
8 Bosque nativo 269.558
9 Pradera 271.431
10  Bosque nativo 271.358
11  Humedal palustre emergente 268.049
12 | Pradera punto 12 235.149
13 Bosque nativo 237.821
14  Plantacién forestal (pino) 238.053

norte
5.649.119
5.651.146
5.652.820
5.636.513
5.636.934
5.633.919
5.634.138
5.635.040
5.635.049
5.634.622
5.638.013
5.643.200
5.640.710
5.640.521
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4.4.1 Resultados de andlisis de laboratorio

El resumen de los valores determinados por andlisis de laboratorio se presenta en Cuadro 14. En Figuras
27 a 35 se presentan los promedios de las determinaciones realizadas seglin Uso de suelos.

4.4.1.1 Nitrégeno total

Los resultados de los analisis de laboratorio de las muestras permiten detectar valores entre 0,07y 1,63 %
de N total. Los menores valores se registran en el sitio 5 (horizonte B) de plantacién forestal, sitio 2
(horizonte B) de pradera y sitio 11 (horizonte B) de humedal. Los mayores valores se registran en el sitio 4
de humedal, en ambos horizontes.

4.4.1.2 Nitrégeno disponible

Los analisis de laboratorio muestran valores de N disponible que varian entre 5,25 y 53,6 mg/kg. Los
menores niveles se registran en el sitio 5 (horizonte B) de plantacién forestal, sitio 11 (horizonte B) de
humedal y sitio 12 (horizonte B) de pradera. Los mayores niveles se registran en el sitio 14 de plantacién
forestal, sitios 2 y 6 de pradera y sitio 4 de humedal, todos en el horizonte B.

4.4.1.3 Nitrégeno soluble

Con respecto al N soluble, los resultados de laboratorio indican niveles entre 0,57 y 9,73 mg/| para los
sitios muestreados. Los menores valores se registran en el sitio 11 (horizonte B) de humedal y sitio 5
(horizonte B) de plantacién forestal. Los mayores valores se registran en el sitio 12 (horizonte A) de pradera
y sitio 4 (horizonte B) de humedal.

4.4.1.4 Nitrégeno en relacién al uso de suelo

En general, no es posible advertir un patron de comportamiento o niveles de concentracién de las
fracciones de N evaluadas con respecto al uso de suelo, Aunque en el caso de bosque nativo, éste no
destaca por niveles menores o mayores con respecto a los otros usos. El sitio 4 de humedal registra
mayores concentraciones de N total, disponible y soluble, lo que posiblemente tenga relacién con una
importante presencia de ganado en el lugar, dado que el sitio 11, también de humedal, no registra los
mismos niveles, sino mas bien niveles bajos en relacién a los otros registrados.

El sitio 5 con una plantacién forestal de eucalipto resulta tener los menores niveles para todas las
fracciones de N evaluadas. Cabe destacar que en dicho sitio se muestred la plantacidn forestal mas
productiva, recientemente cosechada, ademas. El otro sitio con plantacidn forestal de eucalipto evaluado
también registro bajas valores, lo que estaria reflejando una fuerte demanda de N por parte de la especie.
En las praderas no es posible detectar un patrén de comportamiento de las formas de N evaluadas.

Por otra parte, los mayores valores en todas las fracciones de N tienden a encontrarse en el horizonte B,
lo que refleja la movilidad de este elemento en el perfil del suelo.

4.4.1.5 Fosforo total

Los resultados de laboratorio permiten detectar valores entre 0,02 y 0,12 % de P total. Los menores valores
se registran en el sitio 11 de humedal, sitio 4 de humedal y sitio 13 de bosque nativo, en todos los casos
en el horizonte B. Los mayores valores se registran en el sitio 2 de pradera, sitio 3 de plantacién forestal,
sitio 14 de plantacidn forestal y sitio 4 de humedal, todos en el horizonte A.
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4.4.1.6 Fdsforo disponible

Los analisis de las muestras registran valores de P disponible que varian entre 2,18 y 89,90 mg/kg. Los
menores niveles se registran en el sitio 3 de plantacion forestal, sitio 12 de pradera, sitio 14 de plantacién
forestal y sitio 13 de bosque nativo, en todos los casos en el horizonte B. Destaca la concentracién
detectada en el sitio 9 de pradera, en el horizonte A, concentracién muy por sobre las encontradas en las
otras muestras analizadas.

4.4.1.7 Fosforo soluble

En relacidn al p soluble, los resultados de laboratorio indican niveles entre 0,08 y 16,50 mg/| para los sitios
muestreados. Los menores valores se registran en el sitio 4 (horizonte B) de humedal, sitio 7 (horizonte B)
de plantacidn forestal, sitio 11 (horizonte A) de humedal y sitio 13 (horizonte B) de bosque nativo. Los
mayores valores se registran en el sitio 5 (horizonte B) de plantacién forestal y sitio 14 (horizonte A)
también de plantacién forestal.

4.4.1.8 Fo6sforo en relacion al uso de suelo
En el caso de las fracciones de P evaluadas, es aun menos evidente encontrar un patréon entre las
concentraciones registradas y los usos de suelo en estudio.

En relacidon a los valores encontrados a distintas profundidades, los menores valores en todas las
fracciones de p tienden a encontrarse en el horizonte B, lo que refleja la escasa movilidad de este elemento
en el perfil del suelo, al contrario de lo que estaria reflejdndose para el N. Caso particular es el alto nivel
de P soluble detectado en el horizonte B del sitio 5 de plantacién forestal.

4.4.1.9 Carbono organico

Los analisis de laboratorio muestran valores de carbono orgdnico entre 0,44 y 24,6 %. Los menores niveles
se registran en el sitio 5 (horizonte B) de plantacion forestal, sitio 2 (horizonte B) de pradera y sitio 11
(horizonte B) de humedal. Los mayores niveles se registran en el sitio 4 de humedal (ambos horizontes) y
en el sitio 14 (horizonte A) de plantacion forestal.

En general los menores valores se encuentran en horizonte B, mientras que los mayores en el horizonte
A, lo que es coincidente con la acumulacién de hojarasca y material vegetal en superficie.

4.4.1.10 Relacién C/N

Los resultados de laboratorio indican valores para la relacién C/N que varian entre 5,99 y 45,1. Los menores
niveles se registran en el sitio 5 de plantacion forestal, sitio 2 de pradera y sitio 11 de humedal, todos en
el horizonte B (coincidentes con las muestras de menores valores para C organico). Los mayores niveles se
registran en los sitios 14 y 7 de plantacién forestal, asi como en el sitio 13 de bosque nativo, todos en el
horizonte A.

Al igual que en el caso del carbono organico, los menores valores se encuentran en horizonte B, mientras
gue los mayores en el horizonte A.

4.4.1.11 Densidad aparente

En relacion a la densidad aparente, los valores encontrados por el analisis de laboratorio se encuentran
entre 0,39y 1,51 g/cm?3. Los menores valores se registraron para el sitio 4 de humedal en sus 2 horizontes.
Los mayores valores se registraron en el sitio 5 de plantacidn forestal de eucalipto recién cosechado
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(horizonte B), lo que tendria relacién con la compactacion del suelo producto del transito de maquinaria,
y en el sitio 2 de pradera (horizonte B).

En todos los sitios muestreados es posible identificar una mayor densidad aparente en el horizonte B con
respecto a la densidad aparente en el horizonte A.

Por otra parte, la densidad aparente presenta una correlacién negativa con los contenidos de N total, es
decir, a mayor densidad aparente, menores contenidos de N total en los suelos.
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Cuadro 14. Resultados de andlisis de laboratorio

horizonte Profundidad N N N P P P Carbono Relacion = Densidad @ Sitio uso uso subuso
muestra total disponible = soluble = total @ disponible soluble ' organico C/N aparente LuULC
(cm) (%) (mg/kg) (mg/l) | (%) (mg/ke) (mg/1) (%) (g/cm?)
A 0-12 0.49 24.00 6.13 0.09 10.40 0.36 9.41 19.20 0.80 1 1 Bosque nativo
B 12-30 0.24 13.00 2.17 0.06 5.89 0.16 2.89 12.20 0.88 1 1 Bosque nativo
A 0-22 0.30 16.10 3.78 0.07 8.55 0.11 3.21 10.60 1.12 2 2 Pradera
B 22-40 0.08 41.70 3.81 0.05 6.62 0.12 0.71 9.29 1.43 2 2 Pradera
A 0-30 0.55 25.70 3.25 0.11 12.40 0.17 11.20 20.40 0.77 3 3 Plantacion forestal pino
B 30-50 0.28 11.80 1.79 0.10 2.18 0.18 2.95 10.50 0.82 3 3 | Plantacion forestal pino
A 0-12 1.61 36.90 5.49 0.11 23.60 0.40 24.60 15.30 0.39 4 4 Humedal
B 12 -40 1.63 19.80 9.23 0.04 13.50 0.08 18.70 11.50 0.41 4 4 Humedal
A 0-19 0.41 9.87 2.09 0.09 13.50 6.75 6.64 16.30 1.01 5 3 Plantacion forestal eucalipto
B 19-40 0.07 5.25 0.77 0.07 5.58 16.50 0.44 5.99 1.51 5 3 | Plantacion forestal eucalipto
A 0-29 0.57 10.60 3.39 0.09 13.10 9.83 9.02 15.80 0.81 6 2 Pradera
B 29-60 0.20 37.50 1.40 0.05 6.24 0.13 2.93 14.90 0.94 6 2 Pradera
A 0-22 0.39 10.30 3.47 0.07 10.90 0.30 14.50 37.60 0.87 7 3 Plantacion forestal eucalipto
B 22-60 0.15 9,17 1.39 0.05 6.97 0.08 2.15 13.90 0.97 7 3 | Plantacion forestal eucalipto
A 0-12 0.40 9.45 2.13 0.08 25.80 0.15 11.00 27.60 0.78 8 1 Bosque nativo
B 12-45 0.21 8.75 1.39 0.06 11.90 0.33 2.88 13.60 1.01 8 1 Bosque nativo
A 0-18 0.54 14.40 3.28 0.12 89.90 0.56 10.50 19.60 0.77 9 2 Pradera
B 18 - 40 0.30 8.33 1.47 0.09 9.83 4.23 4.86 16.40 0.92 9 2 Pradera
A 0-15 0.50 9.17 2.10 0.09 17.50 0.31 12.80 25.60 0.76 10 3  Bosque nativo
B 15-45 0.23 7.49 1.65 0.06 12.60 0.16 4.13 17.90 0.88 10 3 Bosque nativo
A 0-25 0.46 10.70 1.74 0.06 8.23 0.10 5.72 12.30 0.77 11 4 Humedal
B 25-45 0.14 6.37 0.57 0.02 5.43 1.49 1.38 9.74 1.09 11 4 Humedal
A 0-16 0.41 14.90 9.73 0.07 7.00 0.27 4.36 10.70 1.03 12 2 Pradera
B 16 - 35 0.28 7.07 2.31 0.06 2.18 0.29 4.08 14.60 1.07 12 2  Pradera
A 0-10 0.24 15.80 491 0.07 11.70 0.41 10.30 42.60 0.91 13 1 Bosque nativo
B 10-40 0.23 10.30 2.44 0.04 3.84 0.10 2.91 12.50 1.10 13 1 Bosque nativo
A 0-12 0.48 14.90 2.11 0.11 30.50 14.60 21.80 45.10 0.86 14 3 Plantacion forestal pino
B 12-30 0.25 53.60 2.55 0.05 3.52 0.25 4.26 17.10 1.00 14 3 | Plantacion forestal pino

58



eddfica

suelos y medio ambiente

Figura 26. Promedio de densidad aparente segtin Uso (g/cm?3)
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Figura 28. Promedio de relacion C/N segun Uso
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Figura 29. Nitrégeno total (%) Figura 30. Nitrégeno disponible segtn Uso (mg/kg)
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Figura 32. Fosforo total segun Uso (%)
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Figura 34. Fésforo soluble segtn Uso (mg/l)
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Figura 33. Fosforo disponible segtin Uso (mg/kg)
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4.5 Analisis comparativo de Modelos Hidrologicos

Trabajar con modelos hidroldgicos ayuda a comprender parte de las dindmicas que se dan en las cuencas
-y sus subcuencas-, respecto a las formas de uso del recurso hidrico. Teniendo en cuenta que su
explotacién es cada vez mayor, aumentando la demanda continuamente, sumando esto al escenario de
cambio climatico, hace necesario la consideracién del apoyo de modelos hidrolégicos como herramientas
(aun en estado de formacién) de gran importancia para la planificacion del territorio y la gestion del
recurso agua.

Estas buscan transformarse en un aporte en la toma de decisiones respecto a la calidad del agua y del nivel
de impacto en la toma de decisiones sobre la gestion del agua, tanto bajo las condiciones actuales como
de escenarios propuestos, a nivel de uso o cobertura de suelo.

Se debe tener en cuenta, ademas, que al tratarse de modelos, sus resultados son simulaciones que deben
ser corregidas con datos medidos en la cuenca analizada, para reducir el grado de incertidumbre que
puede generar el modelo (como simplificacién de la realidad) (Jodar-Abellan et al., 2018), y que dependen
en gran medida de contar con datos de entrada calibrados e informacion cartogréfica de buena calidad.

e Modelo EPRO

El modelo de Erosidn y Produccién de los cultivos (EPRO) se orienta en simular el rendimiento y desarrollo
de una serie de cultivos, el que se basa en la disponibilidad hidrica y los nutrientes (Nitrégeno y Fésforo),
ademas de simular el efecto que tiene el proceso erosivo sobre la produccidn agricola a una resolucion de
escala diaria.

Para su aplicacion, requiere datos climaticos (estaciones climaticas, temperaturas maximas y minimas,
radiacion solar y precipitacion), de suelo y cultivos. De esta forma, permite simular la erosién vy
productividad local.

Como productos, se puede obtener la biomasa acumulada, el rendimiento, el indice de area foliar, los
factores de estrés que afectan el crecimiento, las variaciones del Nitrégeno y Fdsforo disponible en el
suelo, el contenido de agua en el perfil, el escurrimiento superficial, la percolacién de agua, la lixiviacion
de nutrientes, la erosion y la profundidad del suelo.

e Modelo SWAT

El software Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es un modelo hidrolégico de parametros
semidistribuidos, que puede simular varios procesos fisicos a escala temporal continua (anual, mensual,
diaria y subdiaria) (Jodar-Abella et al., 2018), disefiado en la Universidad de Texas para el Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (Arnold et al., 1990).
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La aplicacién de este modelo permite simular la produccidon de agua -escurrimiento- y los sedimentos

generados en cuencas hidrograficas, asi como también el efecto que la produccion agricola tiene sobre la
calidad del agua debido al uso de pesticidas y fertilizantes.

Este modelo se basa en la ecuacién del balance hidrico:

SW¢=SW + ) (Rj— Qj— Etj— Etj— Pj - QR))

Donde SWt corresponde a la cantidad final de contenido de agua en el suelo (mm), SW es la cantidad inicial
de contenido de agua en el suelo (mm), t es el tiempo en dias, Ri es la cantidad de lluvia caida en el periodo
de analisis (mm), Qi es la cantidad de escorrentia (mm), ETi evapotranspiraciéon (mm), Pi percolaciéon (mm),
QRi flujo de retorno (mm). Luego, una vez determinadas las cargas de sedimentos, nutrientes y pesticidas
en el agua del cauce principal, estas son ruteadas a través de la red de canales de la cuenca (Behrends et
al., 2011). En este trabajo se contd con el software de cddigo abierto QSWAT 3 para QGis 3.16.
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Figura 35. Flujo de trabajo para una simulacion hidrolégica con SWAT
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e Modelo NSPECT

El software Nonpoint Source Pollution and Erosion Comparison Tool (NSPECT) analiza las relaciones entre
la erosidn, el uso y cobertura del suelo y factores fisicos como la elevacion, inclinacidn, tipo de suelo y
precipitacién. Con esto se calcula y modela la direccién y acumulacién de escorrentia a nivel de cuencay
local.

Los coeficientes resultantes representan las aproximaciones de las contribuciones de cada tipo de
cobertura de suelo a la carga de la cuenca, de las estimaciones de escorrentia, cargas contaminantes y de
sedimentos.

A continuacién se presenta un cuadro comparativo de 3 modelos hidroldgicos (Cuadro 15), en donde se
analizan, acorde a una revisidn de fuentes secundarias, algunas de las principales ventajas y desventajas
de cada modelo, teniendo siempre en cuenta que los resultados pueden variar bastante segun la ubicacién
geografica del estudio, su escala (los tamanos de las cuencas o subcuencas), las caracteristicas climaticas
y la cantidad y calidad de la informacidn base con la que se cuente para aplicar cada modelo, entre otras
particularidades de cada caso.

Cuadro 15. Comparativa de 3 modelos hidroldgicos

Modelos . .
. - Ventajas Desventajas
hidrolégicos
- Se pueden utilizar submodelos de
datos climaticos obtenidas desde el
programa o utilizar datos reales
cuando se cuente con ellos. - Para efectuar la simulacién es necesario seleccionar una
- Funciona con parametros de entrada estacion meteorolégica y una localidad o estacién
conocidos y disponibles en Chile. climatoldgica, ademas de tener conocimiento sobre el tipo de
- Al disponer del programa fuente manejo agricola.
EPRO propio se puede programar para
entregar distintos pardmetros de - Estar programado en lenguaje antiguo (QBasic) de baja
salida. compatibilidad con sistemas informaticos actuales, lo que en
- Esta basado en los mismos principios algunos casos dificulta su uso.

y teorias quimicas, fisicas, fisico-
quimicas, biolégicas, edaficas y
climaticas que el modelo Swat.

- Gran importancia en la distribucion de las estaciones

- Es un software de cdédigo abierto, con . R
meteoroldgicas a lo largo de la cuenca estudiada.

versiones para ArcGis y QGis.

- Para el célculo de la influencia de la pendiente, se requiere
informacion altimétrica de buena resolucién (curvas de nivel
para el Modelo Digital de Elevacion).

- Posee una precision adecuada en
cuencas de gran tamafio y con
variedad en relieve, tipos y usos de
suelo. Por lo que se considera, en

SWAT términos generales, relacionable a
diferentes areas de estudio.

- Para un mejor contraste, o mejora en la calibracion, se
requiere de un buen numero de datos observados (por
ejemplo del escurrimiento, para comparar caudales simulados

.. vs caudales observados).
- Complementa su modelacién tanto a

nivel de subcuenca como de HRU
(Unidades de Respuesta Hidroldgica),
esta Ultima busca aumentar la
precision basandose en tipo de suelo,
uso de suelo y pendiente (no realizada

- Puede llegar a presentar errores en el modelado de
pendientes, subestimando el factor topografico (LS) por las
pendientes (basados en lotes experimentales uniformes en
pendiente y longitud de flujo superficial), o estimando
incorrectamente la longitud de la pendiente (Ls), sobre todo
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Modelos
hidrolégicos

NSPECT

Ventajas

por otro tipo de modelos
hidrolégicos).

El modelo estd planteado para ser
funcional (considerando la
informacion con la que se cuente) y
extrapolable a diferentes areas de
estudio.

Se considera que puede dar
resultados aceptables sin tener gran
cantidad de datos de entrada.

Desventajas

cuando las pendientes son <25% (las que en caso de ser
identificadas, deben ser corregidas manualmente desde la
tabla de atributos).

A medida que se trabaja con escalas mas grandes, se debe
tener en cuenta la simplificacién de resultados.

No incorpora adecuadamente la disminucién de nutrientes a
lo largo del trayecto hacia la desembocadura, por lo que los
valores estimados de descarga de sedimentos y nutrientes son
exagerados. Esta consideracion se basa en lo indicado por
Burke y Sugg (2006), en su estudio aplicado en cuencas del sur
de México, en donde se indica que una limitacién clave en la
utilizacion del modelo NSPECT es que no incorpora
adecuadamente la atenuacién de nutrientes y sedimentos
(por pérdida o redeposicion) en la cuenca hidroldgica durante
el trayecto hacia la desembocadura del rio. Como resultado,
se estima que los sedimentos y nutrientes que llegan a la
desembocadura del rio son exagerados. Sin embargo, agregan
que los valores obtenidos resultan utiles para analizar
patrones relativos, y pueden ser considerados validos.

Se requiere contar, como aspecto critico, con informacién
detallada de los suelos de la zona de estudio, para obtener el
factor K (erodabilidad del suelo), lo que no siempre estad
disponible. Acorde a lo indicado en el estudio aplicado por
Flores (2016), si bien los parametros utilizados para el modelo
NSPECT son relativamente pocos (en términos de modelo
simple), ideal para zonas con datos hidrolégicos escasos,
pudiéndose obtener coberturas de degradacion de suelos y
posibles escenarios futuros de cambio de uso de suelo, se
agrega la necesidad de contar con estudios detallados de
suelos del sector, con el fin de obtener el factor K (como
elemento extra pero recomendado), que aunque puede ser
efectivamente complejo de obtener, considera la autora,
resulta vital para la ejecuciéon del modelo.

Puede tender a homogeneizar resultados (actividades o usos
de suelo) en una misma parcela o area de control, lo que no
se condice necesariamente con el comportamiento en el
territorio. Ademas de no considerar efectos especificos de las
practicas de manejo de uso de suelo, basandose Unicamente
en el cambio de coberturas.

Fuente: elaboracion propia basada en andlisis bibliogrdfico
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4.6 Resultados modelamiento de coeficientes de exportacion

4.6.1 Metodologia

Los coeficientes de exportacidn de nitrégeno y de fésforo se cuantificaron mediante simulacién dindmica
utilizando el modelo EPRO (Cazanga, 2001). Este modelo utiliza los procedimientos descritos y definidos
en el modelo EPIC (Williams, 1994), los cuales son similares a los presentes en el modelo SWAT para
calcular el balance de nitrégeno y de fésforo en diversos ecosistemas. El balance de nitréogeno considera
componentes tales como: arrastre por escurrimiento superficial, lixiviacién, transporte por erosidn,
mineralizacion, volatilizacidn, aportes por depositacidon atmosférica, fertilizacion, deposiciones animales y
absorcion vegetal. En el caso del fésforo se considera: arrastre por escurrimiento superficial, transporte
por erosién, mineralizacion, fertilizacidn, depositacion atmosférica, aportes por deposiciones animales, y
absorcién vegetal. Con el propdsito descrito anteriormente, se hicieron ajustes de programacién al modelo
original, dando paso al modelo EPRO ajustado, el cual se describe de manera genérica a continuacién.

Cabe senalar que los modelos SWAT y NSPECT, presentan la limitante de requerir informacién en formatos
especificos no siempre disponibles, y un tiempo de aprendizaje y capacitacion, que implican tiempo de
trabajo y conocimiento que exceden los plazos de proyecto o bien implican un andlisis critico de los
resultados.

4.6.1.1 Descripcion General del Modelo EPRO Ajustado

Este modelo esta constituido por 4 submodelos principales, los cuales se presentan en la Figura 36.

i. Balance hidrico
ii. Unidad Uso de Suelo
iii. Erosiéon
iv. Balances de nitrégeno y fosforo
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Figura 36. Principales componentes del modelo EPRO
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BALANCE HIDRICO
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BALANCE DEN Y P

En el Cuadro 16 se presenta el significado de la nomenclatura utilizada en el diagrama de flujo simplificado
(Figura 37) del sistema simulado de acuerdo con la nomenclatura de Forrester (1972).

Diagrama

FN
FP
FDH
FT

Ic

ET

ES
DREN
RS

o

EURS

Significado
Factor de estrés de N
Factor de estrés de P

Factores de estrés de déficit hidrico

Factor de estrés de temperatura
indice de cosecha
Evapotranspiracion
Escurrimiento superficial
Percolacion profunda
Radiacién solar
Temperatura del aire
Eficiencia uso RS

Cuadro 16,. Equivalencia de nomenclatura entre diagrama de flujo y modelo programado

Modelo Programado
FACN
FACP
SWDF, SWDF1, SWDF2
FTERMICO
INCOSE
ET
ESUP
DRAIN
RS
TEMP
EURS
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LLUVIA

\ 4

AGUA INFILTRADA

Figura 37. Diagrama de flujo simplificado del modelo

PENDIENTE,
EXPOSICION S . EURS
TERRENO R "~ s

DESARROLLO
Loop diario 1an

v
3
CONTENIDO BIOMASA »|  RENDIMIENTO
HIDRICODEL |- i) -.. A . L
SUELO ]

\,

ANl CARACTERISTICAS
SUELO

=
%

A

INDICE DE

BIOIyIASA COSECHA (IC)

A

NITROGENO Y FOSFORO EXPORTADO
(kg/ha/dia) (kg/ha/mes) (kg/ha/ario)

El modelo esta compuesto por 4 submodelos principales, balance hidrico, crecimiento y desarrollo, erosién, y
balances de nitrégeno y fosforo. A continuacidn, se presentan los algoritmos conceptuales utilizados en la

modelizacion.

Los parametros de salida del modelo son:

a)

Cantidad de Nitrogeno exportado (produccion de biomasa vegetal, lixiviacidn,
volatilizacién y transportado por arrastre de sedimentos). Esto es calculado mediante
calculo de formacién de biomasa vegetal y funciones de transporte, utilizando coeficientes
de exportacion en funcidn de la productividad vegetal(crecimiento), suelo, pendiente,
precipitacidn, erosion.

Cantidad de Fosforo exportado (produccion vegetal transporte por arrastre de sedimentos
y una minima cantidad por solubilizacién). Esto es calculado mediante cdlculo de
formacién de biomasa vegetal y funciones de transporte, utilizando coeficientes de

exportacion en funcidén de la productividad (crecimiento) vegetal, suelo, pendiente,
precipitacidn, erosion.

Significado de algunos simbolos:

Simbologia

Variables de estado DQ

Tasa de cambio I:l
Variable auxiliar .
Flujo de materia o energia ~ —p

Flujo de informacion ~ ==---] »
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4.6.2 Funcionamiento del modelo EPRO Ajustado
4.6.2.1 Balance Hidrico

El balance hidrico del suelo es simulado en la subrutina BALHID, en forma de cascada unidimensional en
sentido vertical, con un paso de tiempo diario. Para cada dia, los flujos de infiltracién, drenaje,
evapotranspiracion y redistribucién del agua en el perfil del suelo son calculados secuencialmente.

El perfil de suelo se divide en 4 estratas homogéneas, caracterizadas por los pardmetros retenciéon hidrica
a saturacion (SAT), a capacidad de campo (CDC) y en punto de marchitez permanente (PMP), expresados
como contenido volumétrico (cm cm™).

La infiltracién es calculada como la diferencia entre el aporte por precipitaciéon y el escurrimiento
superficial (ESUP (mm)). A su vez el escurrimiento superficial es calculado en funcion de la precipitacion y
del grado de saturacién del suelo, utilizando el método de la curva nimero del USDA — Soil Conservation
Service, 1985.

En la primera estrata el drenaje (DRAIN (cm)) ocurre en sentido descendente si el nivel de agua sobrepasa
la capacidad de campo. Este drenaje es instantaneamente transferido a la estrata siguiente, siendo
equivalente al excedente sobre capacidad de campo. Este flujo descendente se detiene cuando en una
estrata no se alcanza capacidad de campo.

El volumen diario drenado desde una estrata, el cual corresponde al agua en exceso sobre capacidad de
campo, es reducido mediante el parametro SWCON (0-1) (macroporosidad). Este parametro representa la
fraccion del volumen que percola cada dia.

SWCON es calculado en la subrutina INICIALSIMULACION con la siguiente ecuacion (1):
(1)

POROS - CDC
POROS

SWCON =

Donde:
POROS: porosidad (cm cm™)
CDC: contenido hidrico a capacidad de campo (cm cm™?).

La evapotranspiracion potencial es calculada segun el método de Priestley y Taylor (1972) en funcién de
la radiacidn solar y de las temperaturas maximay minima del aire. El componente de evaporacién del suelo
es calculado mediante el modelo de dos estados propuesto por Ritchie (1972), en tanto que la
transpiracion es calculada en funcion del area foliar y de la evapotranspiracion potencial, como se describe
en CERES-Maize (Jones y Kiniry, 1986). La disponibilidad de agua para el cultivo es calculada considerando

70



AN 2243

la evaporacion del suelo en la estrata superior, y la transpiracién de la planta a través de toda la zona de
crecimiento de raices.

Luego, que la evapotranspiracidn ha hecho disminuir la cantidad de agua en algunas estratas del suelo,
son simulados los flujos ascendentes o descendentes mediante una relacién semi empirica. Esta relaciona
la cantidad diaria de agua capilar (FLOW (cm)), moviéndose desde la estrata superior L-1, segln sus
contenidos de humedad SW(L) y SW(L-1), sus espesores DLAYR(L) y DLAYR(L-1), sus contenidos hidricos en
punto de marchitez permanente LL(L) y LL(L-1), y la conductividad hidraulica DBAR (ecuacién 2):

(2)
(S, —LL,;, )= (S, —LL, , )

FLOW = DBAR*——— -
\DLAIR ;, + DLAIR ; ;, |*0.5

Con:

(3)

3544 5T |+ 5T,

DBAR =0.88%¢° T

[ ==

Donde:
SW: contenido hidrico actual en las estratas Ly L-1 (cm cm™).
LL: contenido hidrico en punto de marchitez permanente en las estratas Ly L-1 (cm cm™).
DLAYR: espesor de las estratas Ly L-1 (cm).

El término de la derecha representa una forma no diferencial del gradiente de agua en una estrata,
mientras que DBAR representa una expresion empirica para la conductividad hidraulica promedio entre
dos estratas, en funcién del contenido hidrico. No se considera ascenso capilar desde la napa fredtica.

La transpiracidn del cultivo es relacionada con la absorcidn de agua. El modelo calcula el crecimiento de
raices en profundidad (RTDEP (cm)) y la densidad en términos de longitud (cm de raiz cm™ de suelo) para
cada estrata de suelo (RLV(L)). RTDEP aumenta en forma potencial cada dia en funcién de una fraccién de
las unidades térmicas diarias (ST (°C d1)). Este crecimiento se ve restringido cuando el contenido hidrico
es menor al 25 % de la humedad aprovechable de acuerdo con:

RTDEP = RTDEP +0.22* 85T * Minimo|SWDF1*2_SWDF |
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Donde:
SWDF1: factor de estrés hidrico que afecta la fotosintesis (0-1).

SWDF: factor de estrés hidrico que representa la impedancia mecanica del suelo (0-1).

El aumento de RLV(L) es simulado en funcidn de los asimilados distribuidos hacia las raices (BIORA (kg m"
%)), de un factor de distribucion de las raices en profundidad, y del contenido hidrico, cuando éste
desciende del 25% de la humedad aprovechable.

La absorcién de agua por unidad de longitud de raices (RWU(L) (cm™ cm)), fluctia entre su valor maximo
(RWUMX) de 0.03 cm2cm y el valor calculado segln la siguiente expresion, cuando existe limitacion
hidrica:

G2.0%SH, - LE, ;)

RWU,;, =0.00267*

6.68 —In(RLV 1)
RWU(L) es posteriormente transformada a unidades de altura de agua (cm).

El total de agua absorbida (TRWU (cm)) es calculada sumando RWU(L) para todas las estratas. En el caso
qgue TRWU exceda la transpiracion (EP1 (cm)), RWU(L) es recalculada segun:

EF1
TRWU

RWU,;, =RWU 4, *

Luego, los factores de estrés hidrico SWDF, SWDF1 y SWDF2 son calculados. SWDF afecta el crecimiento
de las raices, SWDF1 actua sobre la fotosintesis y SWDF2 restringe la elongacién celular.

SWay —LLy,
DUL,, -IL,,

SWDF =40%

Si, el contenido hidrico es menor al 25% de la humedad aprovechable, SWDF se calcula como:
Si TRWU es menor que EP1, SWDF1 se calcula de acuerdo con:

SWDF1= IRITT

Finalmente, SWDF2 reduce la elongacion celular hasta que TRWU excede EP1 en un factor de 1.5. Asi
SWDF?2 es calculado como:
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TRWU
EP1

SWDF2=067*%

4.6.2.2 Unidad de Uso de Suelo

El modelo utiliza un Unico submodelo para simular el crecimiento vegetal de los Usos de Suelo
considerados, existiendo para cada uno un conjunto de parametros de entrada especificos. Los usos de
suelos modelados corresponden a:

i Bosque Nativo Pristino,

ii. Bosque Nativo intervenido,
iii. Plantacién Forestal Pino
iv. Pradera —Matorral Extensiva

4.6.2.3 Desarrollo

El desarrollo se calcula en la subrutina DESAR. Su calculo se basa en la acumulacién diaria de unidades
térmicas (ST, °C. d'!) de acuerdo con la siguiente expresion:

Tmax+ Tmin
- 3

ST —Tu

Donde Tmax y Tmin son las temperaturas maxima y minima del aire (2C), y Tu es la temperatura umbral
(2C) de crecimiento de la especie vegetal considerada.

ST es acumulado diariamente (ST (2C d?)), con lo cual se calcula el indice de suma de temperaturas relativo
(STRX, 0-1). STR toma los valores 0y 1, en los estados de desarrollo, desde inicio a fin de la simulacién, lo
cual en este caso se considerd equivalente a un afo (365 dias).
. ST
STIC
Donde STTC es la suma total de unidades térmicas requeridas para cumplir el ciclo anual.

4.6.2.4 Crecimiento

El crecimiento potencial diario del cultivo (PRODD (kg ha')) es calculado en la subrutina CPOTEN, en
funcién de la eficiencia de conversidn de la energia luminosa en biomasa total (EURS (kg. ha/MJ m?2)y de
la radiacidn solar fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo (PAR (MJ.m2)). PAR es calculada de
acuerdo con la ley de Beer. Las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

\~K,,*L4F )

PAR =0.5* RSR*\l—e
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Donde:

RSR: radiacién solar incidente sobre el cultivo considerando pendiente y exposicion del terreno
(MJm2d?).

IAF: indice de area foliar (m?m)
Ki): coeficiente de extincién de la luz (0-1)

0.5: fraccién visible de la radiacién solar global

PRODD= EURS,, * PAR

Donde:
PRODD: produccién diaria de biomasa aérea y raices (kg/ha).
EURS,;: eficiencia de uso de la radiacion solar visible de la especie i (kg. hatd?/MJ m2d?).

A su vez, |AF es calculado en la subrutina DESAR, en funcidon de la acumulacién de unidades térmicas,
factores de estrés y del estado fenoldgico del cultivo.

Asi, desde emergencia a inicio de la declinacién del area foliar, IAF es calculado mediante las siguientes
expresiones:

IAF = I{F + AI4F

= o T

AL{F = ASTRF * I4Fmar, *[1— " 57 |* [FACTOR2

Donde:
AIAF: incremento diario de IAF.
ASTRF: incremento diario del factor de suma térmica relativa.
IAFmax;: valor maximo de IAF de la especie i en condiciones éptimas

FACTOR2: el menor de los factores de estrés; hidrico, SWDF2; térmico, FTERMICO; de nitrégeno,
FACN; o de fosforo FACP.

Siendo:
FTERMICO =1-0.0025* [(0.25* Tmin +0.75* Tmax)-Top,,, |

Donde:

Topi): temperatura dptima de crecimiento de la especie i (2 C)
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El factor STRF es calculado segun la siguiente expresion:
STRY

STRF =
STRY +¢ 0 5n =

Donde A y B son parametros especificos de cada especie.

El crecimiento potencial diario o productividad potencial diaria, es reducida si existen déficits hidricos, de
nitrégeno o de fésforo, o si la temperatura no es la é6ptima. Asi, la productividad real diaria (BIOMASA (kg
ha)) es calculada en la subrutina CREAL como:

BIOMASA = PRODD * FACTOR]

Donde FACTOR1 corresponde al menor de los factores de estrés hidrico, SWDF1; térmico, FTERMICO; de
nitrégeno, FACN; o de fésforo FACP.

El crecimiento diario de raices BIORA (kg ha™) se calcula de acuerdo con:
BIORA = PRODD *CRR
Donde CRR corresponde a la proporcién promedio de asimilados que van hacia las raices (30%).

El crecimiento real del cultivo es acumulado diariamente (BIOAC, kg/ha) hasta que STRX alcanza el valor
de 1, de acuerdo con:

BIOAC =BIOAC + BIOMASA

En este momento el cultivo alcanza la madurez fisiolégica y el rendimiento econdmico del cultivo es
calculado (REND (kg/ha)) en el médulo PRINCIPAL, segun la siguiente expresion:

RE_"'-.'D.:__.: =RBIOAC*|1-CRR |*INC {Z'SE_:__-:,
Donde:

INCOSE;: indice de cosecha de la especie i (biomasa econdmica/biomasa aérea).

4.6.2.5 Erosion

EPRO solo simula la erosién hidrica. Utiliza una versidon de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo
Modificada, MUSLE (Williams, 1994), adaptada para pequefias cuencas. Esta ecuacidén permite estimar la
erosién (EROSION (t ha'l)) de cada lluvia individual, donde ocurra escurrimiento superficial (ESUP (mm)).
En EPRO la estimacién de la erosion se hace en la subrutina EROSION. El calculo supone una superficie de
una hectdrea con una longitud de la pendiente de 100 metros. La ecuacién es la siguiente:

0.65
*ESUP) % 10009« K % C «x P« FTOPO

ESUP
EROSION = 0.79 * (

75



o 2248
eCalco
Donde:
ESUP: escurrimiento superficial (mm)
K: erodabilidad del suelo (t/ha)
C: factor de manejo del cultivo (adimensional)
P: factor practica de conservacién (adimensional)
FTOPO: factor topografia (adimensional)
1: corresponde a la superficie de la microcuenca, en este caso una hectarea.

ESUP es calculado en la subrutina BALHID, el factor ERODA es leido asociado a la textura. FPRAC es
calculado en la subrutina INICIALSIMULACION, en funcion del tipo de prdctica de conservacion de suelo
utilizada y de la pendiente del terreno. FTOPO es calculado en la subrutina INICIALSIMULACION mediante:

SLOPE] ]—i—ﬂ.{}:’jS l
/

n
My

45

-~
i i

*| 65.41% \fﬁ | +456%]
; h,

A b A

FTZI 100
221

Y,

Donde:

SLOPE1: pendiente en %

100: corresponde al largo de la pendiente, en este caso 100 metros
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4.6.2.6 Nitrégeno

A continuacidn, se presentan algunas relaciones utilizadas por el modelo para calcular los coeficientes de
exportacion de Nitrégeno.

El nitrégeno proveniente de los residuos es estimado mediante el modelo de Matus (1994). El que divide
el pool de nitréogeno proveniente de los residuos, en una fraccidn resistente a la mineralizacion, y en otra
labil.

Los parametros del balance de nitrégeno son calculados en las subrutinas INICIALSIMULACION, INICIAL,
BARBECHO y NITRO. Los calculos realizados en la subrutina BARBECHO fueron descrito anteriormente. A
continuacién, se presentan los cdlculos llevados a cabo en la subrutina NITRO.

La fraccidn resistente del nitrégeno proveniente de los residuos (NIRERES (kg/ha)), sera mineralizada en
funcién de la tasa de mineralizacidn de referencia (K21, 1/d), calculada en la subrutina INICIAL de acuerdo
con la siguiente expresion:

0.12
K21, =
 ~'LP, + LBARBECHO ,

Esta tasa de mineralizacién referencial es ajustada de acuerdo a la temperatura y humedad de la primera
estrata del suelo. Este calculo se realiza en la subrutina NITRO mediante las siguientes ecuaciones:

- - (DOS1PTELELOM-16)
K2 =K21, *e

I

K2w=K21, % 1.11

i1

« ST 438
UL(D)

Donde, K2t (de unidad dia?) es la tasa de mineralizacién dependiente de la temperatura y K2w (de unidad
dia) es la tasa de mineralizacion dependiente de la humedad del suelo. TSUELOM corresponde a la
temperatura media del suelo en los primeros 5 cm de profundidad. TSUELOM debe estar dentro del rango
5y 35 grados, inclusive, de lo contrario K2t es equivalente a K21*0.51. SW(;) y DUL3) corresponden a los
contenidos hidricos (cm cm™) actual y a capacidad de campo de la primera estrata (15 cm),
respectivamente.

Una vez calculadas K2t y K2w, se elige la de menor valor (K2c) para calcular el nitrégeno mineralizado de
la fraccidn de nitrégeno resistente, proveniente de los residuos (NIRMIN (kg ha)), de acuerdo con:

NIRMIN = NIRERES *(1— 7%}

El total de nitrégeno mineralizado (NIMIN (kg.ha™)) se calcula el primer dia de simulacién de acuerdo a:
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NIMIN = NIMIN + NIRLAB + NIRMIN — NILIXT — NIESUP— ABSNI
Donde:
NIMIN: nitrégeno mineral disponible en el suelo el dia n-1.
NIRLAB: nitrégeno labil proveniente de los residuos
NILIXI: nitrégeno lixiviado (kg ha d?).
NIESUP: nitrégeno soluble arrastrado por el escurrimiento superficial (kg ha™ d1).

ABSNI: nitrégeno absorbido diariamente por la especie i (kg ha* d?).

NIMIN = NIMIN + FERNI,,,

Respecto de los otros parametros se tiene:

NILIXT = NIMIN *| DRAIN F |
\ DRAIN + PMP*ZH +TSW )
. i
apsny = TRITU ™ NIV
TSI
[ [EEe )
NIESUP = NIMIN * — % |1 — g TOR0 |

ZN
Donde:
DRAIN: agua de drenaje de la estrata (cm).
TSW: contenido hidrico actual para todo el perfil de suelo (cm).
TRWU: total de agua absorbida por las raices a través de todo el perfil de suelo (cm.d%).
PMP: contenido hidrico en punto de marchitez permanente (cm.cm™).
LL(1): contenido hidrico en punto de marchitez permanente de la estrata 1(cm.cm™).
ZH: profundidad actual del suelo (cm).

Por otra parte, NIRERES es corregida mediante la resta de la cantidad perdida por el arrastre de sedimentos
debido a la erosidn (NIERO (kg ha)). En el caso que exista erosidn la siguiente relacion es calculada:

A .
NIERO = % * EROSION *0.001*TE
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Donde DA es la densidad aparente del suelo (t m3), (NIRERES/DA) esta en kg t suponiendo un volumen
de 1000 m3 haly TE corresponde a la tasa de enriquecimiento de los sedimentos.

Esta ultima es calculada con la relacién:

TE = 7.4%(1000* EROSION )~

Donde EROSION estd ent ha™.

Una vez establecida la cantidad de nitrégeno disponible para el cultivo, el modelo estima la absorcién de
nitrégeno mediante el enfoque de aporte y demanda. La demanda diaria de nitrégeno por parte del cultivo
es la diferencia entre el contenido de nitrégeno actual y el contenido de nitrégeno ideal que debiera tener
el cultivo en ese momento.

La demanda (DEMAN, kg N. ha. d?) es calculada mediante la siguiente ecuacidn:
DEMAN = CONCEN * BIOMASA * FTERMICO
Donde:
CONCEN: concentracidon éptima de nitrégeno en el cultivo (kg kg?)
BIOMASA: tasa de productividad en biomasa (kg ha™)
CONCEN disminuye con el desarrollo fenolégico de acuerdo con la siguiente expresion:

1

CONCEN=CONCNI,, = — —
S 14+10* 5TRY
no pudiendo ser menor a la concentracidn final de nitrégeno en el tejido (CONCNF(i) (%)).

CONCNI(i) (%) corresponde a la concentracion inicial de nitrégeno en el tejido. Tanto CONCNI(i) como
CONCNF(i), son valores promedio de la planta y son especificos a cada especie (i). STRX corresponde a la
fraccion del periodo de desarrollo en tiempo térmico (0-1; O: siembra, 1: madurez fisioldgica).

ABSNI (kg/ha) es calculada en funcién del total de agua absorbida (TRWU), del contenido hidrico del suelo
y de la cantidad de nitrégeno mineral disponible, segln la siguiente ecuacion:

NIMIN

ABSNI =TRWU *10* ——
ISW *10

ABSNI no puede sobrepasar el valor de DEMAN.
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El término RESIDUOQS, en genérico, se refiere al material vegetal que se deposita sobre el suelo, ya sea en
condiciones naturales como la caida de hojas y ramas sobre el suelo, o bien a aquellos provenientes de la
actividad agricola.

4.6.2.7 Fosforo

El balance de fésforo se estima mediante el enfoque de oferta y demanda (Sharpley, 1994).

En el caso que exista escurrimiento superficial se calculan las pérdidas de fésforo soluble (FOSOL (kg ha))
mediante la ecuacidn siguiente:

PDISP _ ESUP
175

FOSOL=0.1*
En la cual PDISP (kg ha') corresponde al fésforo total disponible que existe en el suelo. DA es la densidad
aparente del suelo (t m3) y (PDISP/DA) esté en kg t suponiendo un volumen de 1000 m? ha™.
El fésforo total disponible (PDISP (kg ha)) se calcula de acuerdo a:
PDISP = PDISF — FOSOL — FOERQ — ABSP

Donde:

PDISP: fosforo disponible (kg ha™).

FOERO: fésforo perdido por erosién (kg ha?)

ABSP: fésforo absorbido por la formacién vegetal (kg ha' d?)

Con, al comienzo de la simulacidn:

PDISP = FOSI

Y, el dia 1 de cada ciclo:
FPDISP = PDISP + FERFO
Donde:
FERFO: fertilizacién fosforada (mineral) empleada en el cultivo i (kg ha)

FOSI: fésforo inicial existente al comienzo de la simulacién (kg hal).

PDISP es corregido mediante la resta de la cantidad perdida por el arrastre de sedimentos debido a la
erosion (FOERO (kg hal)), segun la siguiente expresion:
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FPDISP

FOERO = * EROSION =*0.001*TE

Donde DA es la densidad aparente del suelo (t m3), (PDISP/DA) esté en kg t suponiendo un volumen de
1000 m3 ha y TE corresponde a la tasa de enriquecimiento de los sedimentos. Esta Ultima es calculada
con la relacién utilizada por Littleboy et al. (1989):

TE = 7.4*(1000* EROSION |™**
Donde EROSION esta en t ha™.
ABSP es calculada mediante la siguiente expresidn:

RLV,
ABSP =15* DEMANP* FACPD* F

el reu]

Donde:
DEMANP: demanda de fosforo por la vegetacion (kg ha™).
FACPD: factor de absorcion de fésforo labil (0-1).
RLV: densidad de raices por estrata (cm raiz cm™ suelo).

Esto significa que la absorcidn de fosforo es funcidn de la densidad de raices, considerando que 2/3 de
ellas tendran contacto con el fésforo demandado por el cultivo, si el fésforo |abil en el suelo no es limitante
(Sharpley et al.,1994).

La demanda (DEMANP, kg P ha™ d?) es calculada mediante la siguiente ecuacién:
DEMANP = CONCENFP* BIOMASA * FTERMICQO
Donde:
CONCENP: concentracién dptima de fésforo del cultivo (kg kg™).
BIOMASA: tasa de productividad en biomasa (kg ha).
CONCENP disminuye con el desarrollo fenolégico de acuerdo con la siguiente expresion:

1

CONCENP=CONCPFI,, * ——M8M ——
S 1+ 10=*STRY
no pudiendo ser menor a la concentracidn final de fésforo en el tejido (CONCPF;), %).

CONCPIj) (%) corresponde a la concentracidn inicial de fésforo en el tejido. Tanto CONCPI; como CONCPF;,
son valores promedio de la planta y son especificos a cada especie (). STRX corresponde a la fraccién del
periodo de desarrollo en tiempo térmico.
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4.6.3 Variables de entrada del modelo segun uso de suelo

En el Cuadro 17 se presenta el valor de los pardmetros de entrada que caracterizan cada Uso de Suelo. Se
incluyen los valores de N y P disponible y la densidad aparente de los suelos obtenida para los 4 usos de
suelo muestreados (Anexo 5 y Anexo 11). Los valores de la retenciéon de agua provienen de la seccion
Analisis de Propiedades Fisicas de Suelos Comuna de Curarrehue (Anexo 3). En el Cuadro 18 se presentan
los valores de promedio de pendiente y de curva nimero ponderada por uso de suelo para microcuencas
y usos de suelo en el area de estudio.

Cuadro 17. Definicion de los Usos de Suelo para los cuales se calcularon los coeficientes de exportacion de Ny P

Uso de Suelo

Parametro Bosque Nativo Bosque Mixto Plantacién Pradera
K 0,07 0,07 0,07 0,07
C 0,001 0,003 0,013 0,012
P 1 1 1 1
Deposiciones animales N: 0 N: 2,518 N: 0 N: 2,518
(kg/ha/ afio) P:0 P: 0,620 P:0 P: 0,620
0,2 unidades animales/ha/afio
Fertilizacién (kg/ha/afio) N: 0 N: 0 N: 5,06 N: 0
P:0 P:0 P:2,30 P:0
N disponible (mg/kg) 12,24 12,24 18,77 18,83
P disponible (mg/kg) 12,45 12,45 10,69 17,93
Densidad aparente (gr/cm?) 0,89 0,89 0,98 1,01
Suelo
Textura Franco arenosa Franco arenosa Franco arenosa Franco limosa
Profundidad 100 cm 100 cm 100 cm 100 cm
Retencion de agua (33 kPa) 46,7 46,7 46,7 42,1
21,8 21,8 21,8 20,6
Nota:

K. factor erodabilidad del suelo; C: factor cobertura vegetal: P: factor préactica de manejo del suelo; CDC: contenido hidrico capacidad
de campo; PMP: contenido hidrico en punto de marchitez permanente; DA: densidad aparente.

La fertilizacion se considera nula en praderas de uso extensivo como es habitual en la zona de estudio, correspondiendo a praderas
naturalizadas con escaso manejo agrondmico.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 18. Superficie, promedio de pendiente y valores de Curva Numero para usos de suelo en microcuencas del drea de

Microcuenca

B-10
B-11
B-12
B-14
B-15
B-16
B-17
B-20
B-4

B-5

B-6

B-7

B-9

M-1
M-2
M-3
M-4
M-6
M-7

4.6.4 Datos de entrada para modelo probabilistico de clima

Superficie (ha)

413
87
1.399
4.781
966
559
5.357
166
1.054
55
514
19
569
524
407
643
473
681
1.251

de

PENDIENTE (%)

23,7
18,4
42,1
51,4
39,3
13,8
39,2
38,3
26,8
34,7
32,4
44,2
29,4
15,0
12,4
15,4
10,1
41,5

8,8

estudio.
CN Bosque

40,1
36,8
44,7
41,8
39,9

36
40,1

36
38,4
47,2
40,9

36
42,1
36,1
36,5
36,1
36,2
42,7
36,6

CN bosque mixto

36,0

38,7
38,6
36,0
36,0

36,0

36,0
44,2
36,0
43,8
36,5
36,0

CN plantaciones

51,5

46,2
49,1

46
46

49,4
49,4
51,5

46
47,3
46

46,0
46

CN praderas

50,4
83,6
53,0
56,7
53,8
49,0
51,5

49
49,5
50,4
51,1

49
50,7
49,0
49,3
49,0
49,4
53,6
49,5

A continuacién, (Cuadro 19 y Cuadro 20) se presentan los datos climaticos de base determinados para el
distrito Pucén, donde se ubica la cuenca del lago Villarrica, de acuerdo con “Atlas Agroclimatico de Chile

2017” (Santibafez et al., 2017).

El Modelo EPRO Ajustado cuenta con un sub-modelo estocastico que genera datos climaticos diarios de
temperatura maxima y minima del aire, precipitacion y radiacidn solar. De esta manera, el modelo EPRO
Ajustado simula con paso de tiempo diario los procesos de crecimiento vegetal, mineralizacién,
escurrimiento superficial, erosién vy lixiviacidn, para cuantificar los coeficientes de exportacidon de

Nitrégeno y Fésforo.

Cuadro 19. Valores de precipitacion promedio y dias con eventos de precipitacion para distrito Pucon, considerados para

MESES

W NV WNR

=R e
N R o

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

submodelo climdtico.
PPM (mm)

78

78

104
208
338
441
363
312
208
182
130
104

DLL (dias)
0

0

0
2,3
5,9
9,3
8,2
7,1
3,2
1,7
1,1
0
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Cuadro 20. Otros pardmetros agroclimdticos para distrito Pucon, considerados para submodelo climdtico.
OTROS PARAMETROS

TXE (2C) 22,8

TXJ (2C) 9,4

TNE (2C) 7,6

TNJ (2C) 3,0

RSE (cal/cm?2 dia) 500

RSJ (cal/cm?2 dia) 121
SIMBOLOGIA

- Precipitacidon promedio mensual (PPM, mm)
- Numero de dias promedio mensual con lluvias (DLL, dias)
- Temperatura maxima promedio mensual de enero (TXE, 2C)
- Temperatura maxima promedio mensual de julio (TXJ, 2C)
- Temperatura minima promedio mensual de enero (TNE, 2C)
- Temperatura minima promedio mensual de julio (TNJ, 2C)
- Radiacidn solar enero (cal/cm2 dia)
- Radiacién solar julio (cal/cm2 dia)
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del Atlas Agroclimdtico de Chile (Santibdfiez et al., 2017)
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4.6.5

Limitaciones del modelo EPRO ajustado

Como fue explicado anteriormente, el modelo EPRO ajustado utiliza para su implementacién varios
submodelos. A continuacién, se describen las principales limitaciones a tener en consideracion en la
interpretacion de sus resultados, asociadas a los submodelos utilizados.

a.

Erosidn: la estimacidn de la erosion se realiza con la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
Modificada (MUSLE), la cual corresponde a un modelo empirico desarrollado en los Estados
Unidos, es decir, corresponde a un modelo desarrollado a partir de datos experimentales. Esto
implica que:

i El uso para tipos de uso de suelo en Chile, especialmente el bosque nativo, no presenta
datos modelados y dependen en gran medida de estimaciones numéricas basadas en la
experiencia de estudios anteriores.

ii.  Suelos que presenten valores extremos de, por ejemplo, contenido de materia organica,
presentan en los datos obtenidos procesos de extrapolacién, pudiendo incluir sub o
sobreestimaciones significativas.

Uso del factor de erodabilidad (k): la precision en la determinacion del factor K depende de la
informacién de suelo disponible, tanto en detalle como en representatividad. Por otra parte, la
determinacién requiere de valores de la porcidon de arena muy fina, la cual es raramente
presentada en analisis de suelos. Por otra parte, la permeabilidad y estructura son pardmetros
muy subjetivos cuya evaluacién depende mucho de la experiencia del edafélogo, especialmente
considerando lo explicitado en el punto a.

Pendiente: la longitud de la pendiente representa la longitud de recorrido del escurrimiento
superficial hasta que éste es interrumpido o desviado por obstaculos en el terreno, tales como:
cercas, zanjas, cambios de pendiente, terrazas, barreras, etc. La determinacién de L, para
condiciones naturales, es muy dificil necesitdndose de una topografia muy detallada para
realizarlo. Como fue explicado anteriormente, el modelo EPRO utiliza como aproximacién una
longitud de pendiente estable de valor 100 m.

4.6.6 Resultados modelamiento coeficientes de exportacion

4.6.6.1 Resultados por microcuencas

Se calcularon los coeficientes de exportacidon para cuatro Usos de Suelo en funcién del valor promedio de
la pendiente de cada una de las 19 subcuencas (microcuencas) del Lago Villarrica. Los valores obtenidos
por microcuenca corresponden al promedio de simulaciones usando datos climaticos diarios generados
estocasticamente por el generador climatico del modelo, para 20 afios. Los datos climdticos generados
para cada Uso de suelo y subcuenca son independientes entre si. A su vez, los resultados fueron
diferenciados entre afo normal, lluvioso y seco (Anexo 7) obteniéndose diferentes coeficientes de
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exportacion de Nitrogeno y Fésforo, para cada una de las 19 microcuencas estudiadas. Los resultados en
detalle para cada microcuenca se encuentran en el Anexo 8, y un resumen para el andlisis de resultados
se presenta en el Cuadro 21.

Cuadro 21. Escurrimiento superficial promedio y coeficientes de exportacion promedio de Nitrdgeno (CExpN) y Fosforo (CExpP) en
unidades de kg/ha/afio y mg/L, por tipo de uso de suelo y tipo de afio de precipitaciones, calculado por simulacién EPROaj

Uso Suelo (n) Tipo de afio | Esc. Sup. CExpN (kg/ha/afio) = CExpP (kg/ha/afio) = CExpN CExpP
(mm/afio) (mg/1) (mg/1)
Bosque mixto Lluvioso 2365,326 5,215 0,204 0,221 0,009
Normal 2034,239 4,862 0,185 0,240 0,009
Seco 1742,153 4,655 0,133 0,268 0,008
Promedio anual Bosque mixto 2091,702 4,944 0,182 0,239 0,009
Bosque nativo Lluvioso 2575,265 4,335 0,091 0,169 0,003
Normal 2058,240 4,051 0,074 0,198 0,003
Seco 1609,593 3,835 0,069 0,241 0,004
Promedio anual Bosque nativo 2027,051 4,043 0,076 0,205 0,004
Plantacién Lluvioso 2667,728 8,385 0,626 0,315 0,023
Normal 2155,651 8,079 0,497 0,376 0,023
Seco 1704,694 7,632 0,482 0,453 0,028
Promedio anual Plantacion 2122,780 8,006 0,518 0,387 0,024
Pradera Lluvioso 2704,125 8,314 0,978 0,308 0,035
Normal 2180,082 7,885 0,769 0,363 0,035
Seco 1733,018 7,616 0,739 0,444 0,042
Promedio anual Pradera 2150,771 7,890 0,802 0,376 0,037
Promedio anual microcuencas area de estudio 2098,076 6,221 0,394 0,302 0,018

Del analisis de este cuadro, se desprende que existen diferencias en el coeficiente de exportacion de
Nitrégeno y Fosforo, segun uso de suelo. Al mismo tiempo, existe una tendencia en todos los casos a
aumentar el coeficiente de exportacion de Nitrégeno y Fdsforo en afios lluviosos y a disminuir en afios
Secos.

Segun uso de suelo, es el Bosque Nativo el que genera menor coeficiente de exportacion de Nitrégeno y
Fosforo, alcanzando en promedio un 4,04 y 0,08 kg/ha/afio, respectivamente. Esta condicidn se explica
por la baja cantidad de aportes, existiendo solo depositacion atmosférica, la cual es muy baja, debido a lo
alejado que se encuentran estos bosques de centros poblados y de actividad antrépica contaminante.

Por encima de estos valores se encuentran los demas usos de suelo estudiados, observandose que el
mayor impacto en el aumento del coeficiente de exportacidon de Nitrogeno se obtiene en Plantaciones
Forestales, y el de Fosforo en praderas, debido a la condicidn inicial de fertilizacion y degradacién de las
condiciones hidrolégicas del suelo.
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En cuanto a las concentraciones, los mayores valores se presentan para plantaciones con 0,387 y 0,024
mg/L para N y P, respectivamente. Por otro, lado los valores mayores de concentracién de nutrientes se
presentan en afios secos, lo que se debe a que, si bien existe una menor exportacion por unidad de
superficie, esta se encuentra menos diluida en los cuerpos de agua.

Por ultimo, en ANEXO 10. Espacializacion Coeficientes de exportaciéon modelados por EPRO aj, se
presentan mapas con los resultados de la modelacidn con EPROaj.

4.6.6.2 Resultados por cuenca estandar

Con el objetivo de evaluar la sensibilidad del modelo ante factores como el tipo de uso de suelo, el tipo de
afio climatico y la pendiente, se calcularon los coeficientes de exportaciéon para cuencas estandar con
valores de pendiente de 5 a 60% y con valores de curva nimero por tipo de uso de suelo asociadas al
promedio de estos valores en las microcuencas del area de estudio. Los valores obtenidos por pendiente
corresponden al promedio de simulaciones usando datos climaticos diarios generados estocasticamente
por el generador climatico del modelo, para 20 afios. A su vez, los resultados fueron diferenciados entre
afio normal, lluvioso y seco (ANEXO 7. Especificaciones afo climatico (resultados EPROaj)), obteniéndose
diferentes coeficientes de exportacién de Nitrégeno y Fdsforo, para cada una de las 12 pendientes
estudiadas. Los resultados en detalle para cada pendiente y valor de curva nimero se encuentran en el
ANEXO 9. Detalle resultados modelamiento coeficientes de exportacion en microcuencas estandar
(pendiente y curva nimero), y un resumen para el analisis de resultados se presenta en el Cuadro 22, a
continuacién. El andlisis de estos datos se encuentra en la seccion 4.6.8 Analisis de sensibilidad.

Cuadro 22. Escurrimiento superficial promedio y coeficientes de exportacion promedio de Nitrégeno (CExpN) y Fosforo (CExpP) en
unidades de kg/ha/afio y mg/L, por tipo de afio de precipitaciones, para pendientes estdndar calculado por simulacién EPROaj

Pendiente = Tipo de afio = Esc. Sup. (mm/afio) CExpN (kg/ha/afio) CExpP (kg/ha/aiio) CExpN (mg/I1) CExpP (mg/l)
%
o) 5 Lluvioso 2178,344 6,075 0,040 0,277 0,002
Normal 1799,045 5,978 0,036 0,330 0,002
Seco 1420,681 5,746 0,034 0,406 0,002
Prom. 1785,079 5,937 0,036 0,338 0,002
10 Lluvioso 2341,037 6,191 0,092 0,263 0,004
Normal 1933,149 6,093 0,081 0,314 0,004
Seco 1533,843 5,873 0,077 0,384 0,005
Prom. 1920,213 6,056 0,083 0,321 0,004
15 Lluvioso 2502,993 6,261 0,161 0,250 0,006
Normal 2055,934 6,163 0,143 0,298 0,007
Seco 1634,820 5,951 0,136 0,366 0,008
Prom. 2040,523 6,128 0,145 0,305 0,007
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Pendiente

(%)

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Tipo de afio

Lluvioso
Normal
Seco
Prom.
Lluvioso
Normal
Seco
Prom.
Lluvioso
Normal
Seco
Prom.
Lluvioso
Normal
Seco
Prom.
Lluvioso
Normal
Seco
Prom.
Lluvioso
Normal
Seco
Prom.
Lluvioso
Normal
Seco
Prom.
Lluvioso
Normal
Seco
Prom.
Lluvioso
Normal
Seco

Prom.

Esc. Sup. (mm/afio)

2587,514
2135,055
1706,678
2124,710
2604,250
2151,745
1756,069
2155,443
2605,601
2166,293
1750,290
2156,228
2609,401
2167,701
1751,474
2158,142
2609,336
2168,738
1753,445
2159,174
2604,344
2164,654
1749,202
2154,831
2604,439
2162,865
1746,516
2153,243
2598,514
2158,890
1743,822
2149,157
2592,034
2159,357
1741,575
2147,227

CExpN (kg/ha/afio)

6,304
6,204
6,000
6,172
6,348
6,244
6,043
6,214
6,388
6,284
6,084
6,254
6,419
6,320
6,123
6,289
6,441
6,349
6,156
6,318
6,458
6,368
6,183
6,339
6,471
6,389
6,207
6,358
6,478
6,410
6,229
6,376
6,493
6,425
6,234
6,389

CExpP (kg/ha/afio)

0,245
0,218
0,208
0,222
0,336
0,302
0,291
0,307
0,440
0,396
0,380
0,402
0,549
0,492
0,476
0,501
0,666
0,602
0,586
0,613
0,788
0,708
0,693
0,723
0,934
0,316
0,806
0,841
1,077
0,937
0,919
0,965
1,189
1,065
1,040
1,088

CExpN (mg/I1)

0,242
0,289
0,353
0,296
0,242
0,288
0,349
0,294
0,244
0,289
0,349
0,294
0,245
0,290
0,351
0,296
0,245
0,291
0,352
0,297
0,246
0,293
0,354
0,299
0,247
0,294
0,357
0,300
0,248
0,296
0,358
0,301
0,249
0,296
0,359
0,302

CExpP (mg/l)

0,009
0,010
0,012
0,010
0,013
0,014
0,017
0,014
0,016
0,018
0,022
0,019
0,020
0,022
0,027
0,023
0,025
0,027
0,033
0,028
0,029
0,032
0,040
0,034
0,035
0,037
0,046
0,039
0,040
0,043
0,053
0,045
0,045
0,049
0,060
0,051
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4.6.7 Estimacion de la carga anual

A partir de los valores modelados de coeficientes de exportacidon por EPROaj, se procedid a estimar la
carga anual de Nitrégeno total (NT) y Fésforo total (PT) para los usos de suelos modelados segun las
microcuencas seleccionadas (Cuadro 23, Figura 38 y Figura 39) a partir de la relacion:

Carga anual (t/afio) = Coef. exportacion (kg/ha/afio) x superficie (ha)

Las estimaciones de carga de NT y PT indicadas corresponden al afo climatico resultado del modelamiento
con EPROaj, para cada uso de suelo considerado, en concordancia con la superficie de cada uso presente
por microcuenca. Se debe tener en consideracién que no corresponde a la carga total de la microcuenca,
puesto que sélo considera los usos sefialados que representan sdlo la fraccién correspondiente como se
indica.
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Uso Suelo (n)

Bosque mixto

Bosque nativo

Microcuenca

(n)

M-1

M-3
M-4
M-6

M-7

Superficie
(ha)

6,8
0,0
0,0
41,1
18,6
51,9
30,7
0,0
36,6
0,0
0,0
0,0
0,0
14,0
59,0
21,7
34,0
9,6
17,1
1.296,6
661,1
24.659,9
33.164,7
9.494,5
83,1
22.977,3
2.425,2

Cuadro 23. Cargas anuales de N y P segun microcuenca y uso de suelos (EPROaj)
Carga anual N (T/afio)

Lluvioso
2401,55
2383,29
2423,34
2431,86
2438,63
2258,18
2413,89
2428,31
2413,23
2429,06
2426,76
2422,91
2425,17
2291,70
2293,10
2302,76
2224,50
2420,22
2112,72
2648,19
2580,79
2681,78
2656,84
2648,72
2453,81
2650,24
2615,11

Esc. Sup. (mm/afio)

Normal
2059,99
2042,86
2092,49
2105,03
2103,30
1931,17
2078,55
2094,35
2070,13
2091,87
2089,39
2091,67
2089,66
1960,25
1976,88
1969,86
1916,36
2081,52
1805,20
2107,80
2050,73
2155,67
2132,50
2127,36
1949,98
2128,62
2095,07

Seco
1767,80
1749,42
1795,03
1801,83
1797,31
1649,69
1782,74
1793,77
1776,08
1794,96
1795,98
1791,23
1795,89
1674,30
1688,77
1682,45
1636,55
1784,23
1542,88
1656,24
1581,85
1712,15
1687,85
1680,82
1494,76
1682,25
1643,74

Lluvioso
0,035
0,000
0,000
0,219
0,099
0,265
0,162
0,000
0,190
0,000
0,000
0,000
0,000
0,072
0,307
0,111
0,176
0,051
0,086
5,632
2,819

110,200
147,699
41,931
0,350
101,516
10,588

Normal

0,033
0,000
0,000
0,205
0,092
0,246
0,151
0,000
0,177
0,000
0,000
0,000
0,000
0,067
0,287
0,103
0,164
0,047
0,080
5,259
2,636
103,031
138,430
39,110
0,328
94,691
9,865

Seco

0,031
0,000
0,000
0,196
0,088
0,235
0,144
0,000
0,170
0,000
0,000
0,000
0,000
0,064
0,275
0,099
0,157
0,045
0,076
4,983
2,489
98,109
131,966
37,112
0,308
89,856
9,354

Carga anual P (T/afio)

Lluvioso
0,001
0,000
0,000
0,019
0,006
0,003
0,009
0,000
0,006
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,003
0,002
0,001
0,003
0,001
0,085
0,029
3,796
6,859
1,314
0,002
3,172
0,312

Normal
0,001
0,000
0,000
0,017
0,005
0,003
0,009
0,000
0,006
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,003
0,002
0,001
0,003
0,001
0,066
0,024
3,013
5,527
1,071
0,002
2,585
0,267

Seco

2262

0,001
0,000
0,000
0,012
0,004
0,002
0,006
0,000
0,004
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,002
0,001
0,001
0,002
0,000
0,064
0,021
3,048
5,238
0,989
0,002
2,389
0,240
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Uso Suelo (n)

Plantacion

Microcuenca
(n)
B-4
B-5
B-6
B-7
B-9
M-1
M-2
M-3
M-4

B-5
B-6
B-7
B-9
M-1
M-2
M-3

M-4

Superficie
(ha)

2.347,1
4.523,1
9.645,6
284,4
5.323,5
1.180,4
302,4
1.468,6
391,2
2.601,0
140,2
35,6
0,0
8,9
27,9
0,0
42,4
114,5
0,0
49,7
70,4
54,4
0,0
0,0
353,2
154,8
2,2

19,4

Lluvioso
2638,71
2706,93
2654,92
2609,37
2662,92
2491,28
2416,06
2503,57
2340,30
2667,74
2302,78
2753,16
2699,97
2720,86
2741,69
2736,21
2559,33
2721,67
2736,52
2745,51
2748,99
2760,37
2731,20
2725,99
2597,96
2526,40
2610,80
2451,87

Esc. Sup. (mm/afio)

Normal
2102,89
2173,09
2127,25
2094,47
2135,48
1979,69
1921,13
1989,07
1860,94
2143,30
1831,54
2232,67
2171,00
2204,45
2213,86
2216,17
2056,14
2206,32
2217,49
2225,48
2227,90
2242,02
2212,52
2217,28
2086,60
2031,14
2096,75
1971,18

Seco
1650,86
1731,14
1681,64
1650,24
1688,72
1518,98
1473,05
1526,40
1422,54
1699,60
1399,44
1775,53
1700,61
1753,43
1769,19
1771,12
1598,89
1758,58
1768,68
1769,23
1780,72
1794,57
1766,95
1764,48
1623,65
1581,66
1631,83
1531,83

Carga anual N (T/afio)

Lluvioso
10,195
20,213
42,453

1,246
23,396
4,988
1,272
6,213
1,632
11,571
0,583
0,300
0,000
0,076
0,238
0,000
0,348
0,970
0,000
0,420
0,599
0,463
0,000
0,000
2,908
1,272
0,018
0,158

Normal
9,515
18,891
39,599
1,161
21,850
4,669
1,190
5,814
1,528
10,813
0,546
0,289
0,000
0,073
0,231
0,000
0,335
0,935
0,000
0,404
0,578
0,447
0,000
0,000
2,797
1,223
0,017
0,152

Seco
9,001
17,958
37,637
1,100
20,768
4,398
1,120
5,477
1,434
10,275
0,512
0,274
0,000
0,069
0,220
0,000
0,315
0,884
0,000
0,382
0,546
0,423
0,000
0,000
2,634
1,152
0,016
0,143

Carga anual P (T/afio)

Lluvioso
0,181
0,531
0,993
0,046
0,481
0,039
0,007
0,050
0,007
0,388
0,002
0,016
0,000
0,009
0,040
0,000
0,009
0,106
0,000
0,027
0,056
0,039
0,000
0,000
0,083
0,028
0,001
0,003

Normal
0,152
0,422
0,796
0,038
0,378
0,031
0,006
0,040
0,006
0,306
0,002
0,013
0,000
0,007
0,030
0,000
0,007
0,085
0,000
0,021
0,044
0,031
0,000
0,000
0,065
0,022
0,000
0,002

Seco

2263

0,138
0,398
0,761
0,035
0,366
0,028
0,005
0,036
0,005
0,301
0,002
0,012
0,000
0,007
0,030
0,000
0,006
0,085
0,000
0,020
0,042
0,030
0,000
0,000
0,061
0,020
0,000
0,002
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Uso Suelo (n)

Pradera

Microcuenca
(n)

M-6

M-7

B-10

B-11

B-17
B-20
B-4
B-5
B-6

B-9
M-1
M-2
M-3
M-4
M-6

M-7

Superficie
(ha)

5,4
0,0
413,1
87,3
1.400,3
4.786,3
967,3
559,0
5.360,4
165,6
1.053,8
55,3
513,8
18,5
569,9
523,5
406,6
642,9
473,1
681,4
1.250,7

Lluvioso
2721,48
2396,86
2744,18
2946,01
2766,35
2779,80
2772,41
2595,90
2756,59
2739,96
2746,93
2752,79
2759,16
2738,29
2753,03
2631,66
2555,10
2643,58
2483,31
2770,77
2442,54

Esc. Sup. (mm/afio)
Normal
2203,06
1925,36
2208,70
2405,50
2237,31
2250,09
2242,54
2078,01
2228,84
2215,47
2208,97
2223,00
2227,86
2210,10
2223,57
2105,49
2047,00
2114,41
1992,28
2241,74

1960,68

Seco

1757,62
1490,60
1749,08
1960,09
1791,81
1811,16
1798,72
1628,24
1782,85
1767,07
1753,08
1773,14
1777,68
1763,11
1769,86
1650,08
1603,89
1657,01
1559,61
1796,95
1533,91

Carga anual N (T/afio)

Lluvioso
0,046
0,000
3,410
0,758

11,828
40,916
8,169
4,544
45,100
1,386
8,722
0,462
4,293
0,155
4,744
4,263
3,298
5,238
3,820
5,754
10,068

Normal

0,044
0,000
3,226
0,725

11,225

38,952
7,756
4,305

42,763
1,312
8,246
0,438
4,063
0,148
4,486
4,038
3,126
4,962
3,622
5,468
9,546

0,042
0,000
3,110
0,711

10,877

37,384
7,515
4,140

41,378
1,265
7,949
0,423
3,919
0,143
4,331
3,885
3,006
4,773
3,479
5,294
9,165

Carga anual P (T/afio)

0,005
0,000
0,292
0,042
2,267

10,759
1,424
0,180
7,810
0,231
0,891
0,068
0,573
0,032
0,552
0,190
0,112
0,242
0,099
1,086
0,218

0,004
0,000
0,229
0,037
1,801
8,104
1,131
0,139
6,212
0,183
0,699
0,053
0,450
0,025
0,436
0,147
0,087
0,189
0,077
0,861
0,169

Seco

2264

0,004
0,000
0,218
0,035
1,729
7,960
1,081
0,132
5,934
0,181
0,661
0,051
0,432
0,024
0,417
0,139
0,082
0,177
0,072
0,826
0,161
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Figura 38. Cargas anuales de NT, segun microcuenca y uso de suelos
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Figura 39. Cargas anuales de PT, segtin microcuenca y uso de suelos
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Como puede observarse en el cuadro y las figuras, la magnitud de la carga total es altamente dependiente

de la superficie, es decir, si bien bosque nativo presenta valor por ha significativamente mas bajos que

otros usos de suelo para N y P, debido a la gran diferencia en superficie en las microcuencas del area de

estudio, termina exportando una mayor carga total.

El caso de pradera resulta preocupante, puesto que presenta una significativa superficie al mismo tiempo
que sus valores de exportacion por ha también son altos, presentando para P las cargas totales mayores.

4.6.8 Analisis de sensibilidad

Para el andlisis de sensibilidad de los coeficientes de exportacion de N y P del modelo EPRO ajustado en
relacién con las precipitaciones, pendiente y tipo de uso de suelo, se utilizaron los datos de los resultados
por cuenca estandar (seccion 4.6.6.2 Resultados por cuenca estandar), de manera de permitir inferir del
analisis la sensibilidad del modelo a estos parametros de forma aislada.

Para ello se llevé a cabo una comparacion de medias unifactorial mediante andlisis de varianza con un
intervalo de confianza del 95%, cuyos resultados y analisis se presentan en las subsecciones siguientes.

En el Cuadro 24, se presentan las tendencias en relacién con los tres pardmetros analizados de forma
numérica y grafica, donde cada barra representa el valor relativo de coeficiente de exportacién
correspondiente a su propio grupo.

En este contexto, en relacién con la sensibilidad del modelo se observa que:

e Laexportacion de Py N por unidad de area (kg/ha/afio) aumenta hacia afios mas lluviosos.

e Laconcentracidon de Py N (mg/L) exportado disminuye hacia afios mas lluviosos, lo que se debe a
la dilucién en la solucién de agua.

e La exportacion de P y N por unidad de area (kg/ha/afio) aumenta con la pendiente, si bien la
exportacion de P presenta un incremento mayor.

e La concentracién de N (mg/L) exportado disminuye con la pendiente, lo que probablemente se
debe a una mayor dilucién en la solucién de agua, producto de un mayor escurrimiento superficial.
El P presenta el caso contrario, probablemente debido a que el mayor escurrimiento superficial
no es suficiente para neutralizar el gran efecto de la pendiente en la exportacién de P por unidad
de drea.

e Tanto para exportacion de N en relacién con unidad de drea como para la concentracion los
mayores valores los presenta el uso de suelo Plantacion y el menor Bosque Nativo. En el caso del
P los mayores valores los presenta el uso de suelo Pradera y los menores Bosque Nativo.
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Lluvioso
Normal
Seco

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

Bosque mixto

Cuadro 24. Resumen de andlisis de sensibilidad modelo EPRO ajustado

Promedio de CExpN (kg/ha/afio)

H 6269
H o0

Bosque nativo B 4;556

Plantacion
Pradera

Promedio de CExpP (kg/ha/afio)

| I o471 |

Tipo de afio

H 6361 H o543 0,250

| 0483 | 0,297

Promedio de CExpN (mg/l)

Promedio de CExpP (mg/I)

0,020
0,022

B o.:62

I 0.027

Pendiente (%)

By 2 | [ 0,036 BN :: 2 [ 0,002
EEG: | K 0,083 EENG2: 2 | K 0,004
ENEo: | B 0,145 NG | B 0,007
HENET, B 0,222 BTG x: | B 0,010
HENGE: 2 B | o307 BENG?: | B | oo
EENES: B | o BTG5 | B[00
BENE: B d-o BEENGCx | B dos
BN 0 BTG5, |
B33 2 0 BTG5
EENGs: = 0 | E )39
BENEc EE o | B oo | oo 0 |
BEEs: 2 2 2 EEIcc: 2 B o | EEoo: 20 |
Uso Suelo (n)

| N 4,952 | [ | 0,231 [ 0,240 B | 0,011

B 0,096 | 0,206 E 0,005
- 8,022 | 0,648 | 0,390 | 0,030 |
| 7,913 | 1,001 | 0,379 N 0,046
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4.6.8.1 Precipitaciones

De acuerdo con el andlisis de varianza, la exportacidon de N y P por ha, si bien aumenta con el incremento
de las precipitaciones, no presenta diferencias significativas entre afios lluviosos, normales y secos para N
y P. Sin embargo, la media de la exportacidn de N en la dilucién de agua es mayor en afios secos y menor
para afos lluviosos, lo que se debe a la gran diferencia en cantidad de agua y al efecto de retencién del
suelo humedo, al igual que para el caso del P, aunque no existe diferencia significativa entre afios normales
y lluviosos para este ultimo caso.

Figura 40. Comparacion de medias mediante andlisis de varianza de Coeficientes de exportacion de N y P por afio climdtico. Las
barras muestran el intervalo de confianza del 95% y las letras diferentes denotan diferencias estadisticamente significativas.
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Tipo de afio Tipo de afio
0,40 0,032 B
0,38 ¢ 0,030
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pd o
g 0,30 g 0,022
i a i
O 0,28 O 0,020
0,26 0,018
0,24 0,016
0,22 0,014 :
Lluvioso Normal Seco Lluvioso Normal Seco
Tipo de afio Tipo de afio
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4.6.8.2 Pendiente

En relacién a la pendiente, el andlisis indica que la exportacidon de N y P por unidad de area aumenta con
esta, pero las diferencias no son significativas para N y son significativas para P. En relacidn a las medias
en estos nutrientes diluidos, solo existe una tendencia al incremento significativa de la concentracién de
P con el aumento de la pendiente. Para este pardmetro el N, siendo la relacién inversa, no presenta
diferencias significativas (Figura 41).

Figura 41. Comparacion de medias mediante andlisis de varianza de Coeficientes de exportacion de N 'y P por pendiente. Las
barras muestran el intervalo de confianza del 95% y las letras diferentes denotan diferencias estadisticamente significativas.
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4.6.8.3 Tipo de uso de suelo

2270

En cuanto a la sensibilidad del modelo de acuerdo al tipo de uso de suelo, el bosque nativo y bosque mixto
presentan valores significativamente mds bajos que otros usos de suelo para la exportacién de N, y bosque
nativo valores significativamente mas bajos para la exportacién de P. Los valores de exportacién mas altos
los presenta Plantacién y Pradera, para Ny P, respectivamente (Figura 42).

Figura 42. Comparacion de medias mediante andlisis de varianza de Coeficientes de exportacion de N y P por uso de suelo. Las
barras muestran el intervalo de confianza del 95% y las letras diferentes denotan diferencias estadisticamente significativas.
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4.6.9 Comparacion con resultados de literatura

Los rangos de coeficientes de exportacion para N y P obtenidos en el presente estudio se presentan en
Cuadro 25 y Cuadro 26.

Cuadro 25. Rango de valores coeficientes de exportacion N y P (kg/ha) Eddfica (2020).

Tipo de Uso Suelo Min. de CExpN Max. de CExpN Min. de CExpP Max. de CExpP
afio (n) (kg/ha/afio) (kg/ha/afio) (kg/ha/afio) (kg/ha/afio)
Lluvioso Bosque 4,590 5,900 0,027 0,523
mixto
Bosque 3,847 4,762 0,012 0,298
nativo
Plantacién 7,636 8,908 0,086 2,076
Pradera 7,446 9,135 0,131 3,376
Normal Bosque 4,377 5,667 0,024 0,515
mixto
Bosque 3,591 4,502 0,011 0,196
nativo
Plantacion 7,099 8,648 0,077 1,243
Pradera 7,093 8,676 0,125 1,885
Seco Bosque 4,212 5,032 0,022 0,318
mixto
Bosque 3,302 4,372 0,009 0,201
nativo
Plantacion 6,644 8,422 0,064 1,296
Pradera 6,484 8,915 0,099 1,939

Cuadro 26. Rango de valores coeficientes de exportacion Ny P (mg/L) Eddfica (2020).

Tipo de afio Uso Suelo (n) Min. de CExpN (mg/l) = Max. de CExpN (mg/1)2 Min. de CExpP (mg/l) = Max. de CExpP (mg/l)2
Lluvioso Bosque mixto 0,192 0,256 0,001 0,022
Bosque nativo 0,158 0,187 0,001 0,011
Plantacion 0,290 0,354 0,004 0,077
Pradera 0,280 0,336 0,005 0,123
Normal Bosque mixto 0,209 0,289 0,001 0,025
Bosque nativo 0,172 0,229 0,001 0,009
Plantacion 0,326 0,442 0,004 0,055
Pradera 0,320 0,420 0,006 0,084
Seco Bosque mixto 0,251 0,306 0,001 0,017
Bosque nativo 0,211 0,298 0,001 0,013
Plantacién 0,404 0,567 0,004 0,081
Pradera 0,375 0,542 0,006 0,115

Al comparar los valores promedio obtenidos en la investigacién de fuentes secundarias y realizando las
aproximaciones de tipos de uso de suelo se obtienen las diferencias que se exhiben en el Cuadro 27. En

99



e 2272
edafica

suelos y medio ambiente

promedio, los valores de coeficientes de exportacién de NT son mayores a los informados por la literatura
a excepcion del uso Praderas que se observa ligeramente menor. En cuanto a coeficientes de exportacion
de PT, los resultados de la modelacién con EPROaj indica que son mayores que la literatura en el uso
Praderas y menores para el resto de los casos.

Cuadro 27. Comparacion de coeficientes de exportacion de Nitrégeno y Fosforo en microcuencas del Lago Villarrica y la literatura
revisada (kg/ha/afio)

Nitrégeno Fésforo
Uso de suelo Promedio Rangoy Diferencia Promedio Rangoy Diferencia
micro Promedio promedio micro Promedio promedio
cuencas literatura cuencas literatura
| Bosque
Nativo 4,04 0,69 -3,8 1,82 0,08 0,09-2,2 -0,60
2,2 0,2
1} Bosque
Wb 4,94 06-638 1,24 0,18 0,007-1,3 -0,40
3,7 0,5
m Pradera
(Extensiva) 7,89 Sin rango -0,21 0,80 Sin rango 0,10
8,1 0,7
v Plantaciones
(Pino) 8,01 1,4-7,3 3,98 0,52 0,2-0,9 -0,11
3,7 0,7

Fuente: Elaboracion propia

4.7 Recomendaciones de monitoreo

4.7.1 Monitoreo puntual

De acuerdo con la literatura revisada (Oyarzun et al, 1997; Godoy et al, 2001) y los estudios realizados en
la cuenca del lago Villarrica (UCT-MMA, 2012; UFRO-MMA, 2020), se desprende que las determinaciones
de caudal y composicidon quimica de muestras de agua es Util si, los puntos de recoleccidn coinciden con
la salida de una cuenca en donde sea posible identificar la menor cantidad de usos-coberturas, con la
mayor homogeneidad posible, y con la menor intervencidn antrdpica. De esta forma, colecta de datos
puntuales con registro de la coordenada, fecha y hora, y determinacién de NT y PT pueden contribuir a
generar una base de datos con validez estadistica para la determinacion de coeficientes de exportacion
por usos de suelos para fuentes difusas. Complementariamente, es requerida la identificacidon de la
microcuenca, la caracterizacién geomorfolégica (pendiente), y contar con ortofoto y modelo digital de
elevacion, de tal forma de generar un sistema de informacion cartografica para el seguimiento y analisis
de los datos.
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Las investigaciones realizadas por Oyarzun, et al (1997) y Godoy, et al (2001), carecen de la informacion
complementaria para lograr actualizar los valores de coeficientes de exportacion, y trabajo con sistemas
de informacidén geografica, de tal forma de replicar los analisis efectuados a otras cuencas o situaciones
similares.

4.7.2 Monitoreo continuo

Una alternativa recomendada para la determinacidn de coeficientes de exportacién por usos de suelos
comprende una mejora a las determinaciones puntuales mediante la instalacién de un caudalimetro
automatico y un analizador automatico para determinaciones continuas, por ejemplo, a intervalos de 1
hora o de 1 dia. Esta opcidn es la mas recomendada para determinaciones precisas de las cargas de NT y
PT desde calidad de aguas de escorrentia.

4.7.3 Monitoreo desde el suelo

Para la determinacion de los coeficientes de exportacién desde monitoreo de suelos se requiere identificar
una condicién de topografia en forma precisa, con un uso de suelo Unico, de forma tal de establecer una
parcela experimental para instalacién de lisimetros. Estos instrumentos consisten en un sistema de vacio
que permite el ingreso de la solucion suelo a un depdsito desde el cual se puede recuperar para la
determinacién de NT y PT mediante un analizador automatico o en laboratorio. La solucidon suelo
corresponde al agua disponible en los poros del suelo y que contiene la composicion quimica que
efectivamente puede moverse por escurrimiento o lixiviacién.
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5 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados por microcuenca del presente estudio, existen diferencias en el coeficiente
de exportacion de Nitrégeno y Fésforo, segln uso de suelo. Al mismo tiempo, existe una tendencia en
todos los casos a aumentar el coeficiente de exportacidon de Nitrégeno y Fésforo en afios lluviosos y a
disminuir en afios secos.

Segun uso de suelo y por unidad de area (kg/ha/afio), es el Bosque Nativo el que genera menor coeficiente
de exportacién de Nitrégeno y Fésforo. Por encima de estos valores se encuentran los demds usos de suelo
estudiados, observandose que el mayor impacto en el aumento del coeficiente de exportacién de
Nitrédgeno se obtiene en Plantaciones Forestales, y el de Fosforo en praderas, debido a la condicién inicial
de fertilizacion y degradacion de las condiciones hidroldgicas del suelo.

En cuanto a las concentraciones (mg/L), los mayores valores se presentan para plantaciones. Por otro, lado
los mayores valores de concentracidn de nutrientes se presentan en afios secos, lo que se debe a que, si
bien existe una menor exportacidon por unidad de superficie, esta se encuentra menos diluida en los
cuerpos de agua.

La magnitud de la carga total es altamente dependiente de la superficie, es decir, si bien bosque nativo
presenta valor por unidad de superficie significativamente mas bajo que otros usos de suelo para Ny P,
debido a la gran diferencia en superficie de uso de suelo en las microcuencas del drea de estudio, termina
exportando una mayor carga total, al presentar una superficie significativamente mayor.

El caso de pradera resulta preocupante, puesto que presenta una superficie significativa al mismo tiempo
que sus valores de exportacion por unidad de superficie también son altos, presentando para P las cargas
totales mayores.

En relacién con la sensibilidad del modelo frente a los parametros tipo de afio climatico, pendiente y tipo
de uso de suelo, se observa que: la exportacidén de P y N por unidad de area (kg/ha/afio) aumenta hacia
afios mas lluviosos; la concentracion de Py N (mg/L) exportado disminuye hacia afios mas lluviosos, lo que
se debe a la mayor dilucion en la solucién de agua para estos ultimos; la exportacion de P y N por unidad
de area (kg/ha/afio) aumenta con la pendiente, si bien la exportacidn de P presenta un incremento mayor;
la concentracion de N (mg/L) exportado disminuye con la pendiente, lo que probablemente se debe a una
mayor dilucién, producto de un mayor escurrimiento superficial. El P presenta el caso contrario,
probablemente debido a que el mayor escurrimiento superficial no es suficiente para neutralizar el gran
efecto de la pendiente en la exportacidn de P por unidad de drea; tanto para exportacién de N en relacidn
con unidad de drea como para la concentracion los mayores valores los presenta el uso de suelo Plantacion
y el menor Bosque Nativo. En el caso del P los mayores valores los presenta el uso de suelo Pradera y los
menores Bosque Nativo.

Al comparar los valores promedio obtenidos en la investigacién de fuentes secundarias y realizando las
aproximaciones de tipos de uso de suelo se obtienen diferencias que, en promedio, los valores de
coeficientes de exportacion de NT son mayores a los informados por la literatura a excepcidn del uso
Praderas que se observa ligeramente menor. En cuanto a coeficientes de exportacién de PT, los resultados
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de la modelacién con EPROaj indica que son mayores que la literatura en el uso Praderas y menores para
el resto de los casos. Los valores entregados por EPROaj son adecuados de acuerdo a literatura, si bien
estudios que consideren el valor preciso de pendiente (composicién y largo) podrian Incorporar un mayor
grado de precisién al modelo. También se sugiere el estudio de variaciones en el factor K de erodabilidad
desde el muestreo de distintos tipos de uso de suelo y la evaluacidn de practicas concretas de conservacion
en el comportamiento del modelo, orientado al establecimiento de los mejores protocolos de
conservacién de suelo y de minimizacién de transporte de nutrientes en microcuencas.

Respecto de los valores de las curvas nimero, se requiere investigacidon en terreno para determinar en
forma empirica los coeficientes de acuerdo con los tipos de suelos (grupos hidrolégicos), pendientes y uso
o cobertura, de tal forma de contar con valores propios de la realidad de las cuencas objeto de estudio, y
no de aproximaciones basadas en otras latitudes y condiciones que pueden ser distintas en algunos
aspectos a los ecosistemas de Chile.

En cuanto a los pardmetros mds sensibles al transporte de nutrientes, EPROaj solo aporta datos
concluyentes en cuanto al tipo de uso de suelo, lo que implica que estudios futuros debiesen centrarse en
el efecto diferenciado de practicas de conservacidon de suelo en cada una de estas coberturas. La
metodologia de muestreo de calidad de aguas en forma continua, con identificacién de una microcuenca
con uniformidad o predominancia de un Unico Uso — Cobertura de suelo, se plantea como una forma
empirica de obtener valores de coeficientes de exportacion en el territorio, no solo de la cuenca de
Villarrica, sino a nivel nacional, lo que se desprende del analisis de correlacién de los pardmetros medidos
en el estudio de UFRO al relacionarlos con microcuencas mas pequefas y con mejor escala de
identificacion.
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ANEXO 1. Coeficientes de exportacion, informacion secundaria
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Cuadro 28. Valores minimos, mdximos y promedios de valores de coeficientes de exportacion de nitrégeno total segun uso de

suelos
Uso de suelos Promedio de N total Minimo de N total Maximo de N total
(kg/ha/afio) (kg/ha/afio) (kg/ha/afio)

Bosque Nativo / Humedal 2,2 0,7 3,8
Plantacién Forestal 3,7 3,5 7,3
Cultivos no en hileras 4,4 1,0 7,8
Residencial 6,2 5,0 7,3
Comercial 6,5 1,9 11,0
Bosque Nativo 6,8 2,5 5,6
Pradera 7,3 4,5 10,7
Industrial 8,0 1,9 14,0
Pradera con matorral 8,1

Pradera con agricultura limitada 11,4

Urbano 12,5 1,8 27,8
Agricultura 15,2 3,0 33,0
Agricultura mixta 22,2 2,8 41,5
Agropecuario 30,1

Cultivo en hileras 40,9 2,1 79,6
Cultivos rurales 40,9 2,1 79,6
Total 11,4 2,9 20,7

Cuadro 29. Valores minimos, mdximos y promedios de valores de coeficientes de exportacion de fosforo total seguin uso de suelos

Uso de suelos Promedio de P total Minimo de P total Maximo de P total
(kg/ha/afio) (kg/ha/afio) (kg/ha/afio)
Agropecuario 0,45
Pradera con agricultura limitada 0,94
Frutales (Citrus) (suelos igneos) 0,18
Pradera con matorral 0,66
Bosque Nativo (suelos igneos) 0,05 0,01 0,09
Bosque y praderas (suelos igneos) 0,09 0,06 0,12
Bosque Nativo (suelos sedimentarios) 0,13 0,07 0,18
Bosque Nativo / Humedal 0,15 0,09 0,21
Residencial 0,50 0,22 0,77
Bosque y praderas (suelos sedimentarios) 0,24 0,11 0,37
Plantacién Forestal 0,49 0,28 0,58
Bosque Nativo 0,50 0,22 0,71
Cultivos estacionales (Labranza) (suelos 0,61 0,22 1,00
igneos)
Pradera 1,35 0,35 2,48
Cultivos rurales 1,48 0,06 2,90
Cultivos no en hileras 1,50 0,10 2,90
Agricultura 0,75 0,31 3,08
Industrial 2,25 0,40 4,10
Urbano 1,92 0,20 6,22
Comerecial 3,85 0,10 7,60
Cultivo en hileras 9,43 0,26 18,60
Total 1,1 0,2 2,7
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Figura 43. Valores minimos, mdximos y promedios de valores de coeficientes de exportacion de nitrégeno total seguin uso de

suelos
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Figura 44. Valores minimos, mdximos y promedios de valores de coeficientes de exportacion de fosforo total segtn uso de suelos
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ANEXO 2. Mapa de pendientes
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Figura 45. Mapa de pendientes (%)(Fuente: elaboracion propia desde modelo digital Alos Palsar)
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ANEXO 3. Unidades edaficas
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Figura 46. Mapa de Series y Fases de suelos (Fuente: elaboracion propia con datos CIREN (2002) y Eddfica (2013))
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Cuadro 30. Superficie (ha) segun Serie de suelos (CIREN, 2002))

Subcuenca = CBG ES LNV MISC MOL = NOSU | PCN | Total

B-10 430 809 121 1,359
B-11 622 150 22 794
B-12 51 2,550 2,601
B-15 90 1,406 1,496
B-16 77 713 791
B-17 20,130 146 2,486 2,071 234 25,065
B-20 2,269 512 2,781
B-4 26 696 2,967 117 66 3,872
B-5 14 686 2,413 4,662 364 8,139
B-6 117 7,613 2,970 10,700
B-7 303 303
B-9 736 = 4,284 3,788 8,809
M-1 559 204 849 629 453 1 2,694
M-2 174 117 31 18 511 6 857
M-3 58 1,036 572 838 9 254 2,769
M-4 53 148 17 750 6 973
M-6 485 47 532
M-7 0 1,386 42 1,428
Total 23,262 3,943 26,255 17,583 3,938 727 254 75,962

2287

Figura 47. Histograma (%) de superficies de suelos (CIREN, (2002)) segun subcuenca
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Cuadro 31. Supefficie (ha) segun Serie de suelos (Eddfica)

Subcuenca = Afloramientos = Altascumbres = CUR-1 | CUR-2 = CUR-3 CUR-4 | Lagos - lagunas-embalsesytranques | Poblados @ Riosyesteros TV-1 TV-2 TV-4 Total

B-6 51 20 11 13 0 94
B-17 13 87 3 103
B-7 68 131 199
B-11 116 101 72 476 20 23 808
B-10 172 546 92 787 3 28 146 1,775
M-6 355 2,512 11 364 108 26 178 75 3,629
B-9 17 4,204 1,197 2,398 462 1,874 120 79 189 10,542
B-15 2,197 7,714 250 1,514 7 32 136 11,851
B-12 296 3,353 4,317 17,883 730 4,053 219 85 382 387 31,705
B-14 293 693 7,244 | 28,293 1,225 3,413 108 303 25 714 11 42,322
Total 606 8,301 15,700 59,676 2,843 12,499 454 108 417 745 714 967 103,029

Figura 48. Histograma de superficies (%) de suelos (Eddfica) segtin subcuenca
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Suelos

Geomorfologia y Suelos en Sectores de la Araucania

En términos generales, en la Cordillera de Los Andes se pueden describir valles de altura, producto de las
intensas etapas erosivas a las que ha estado sometido el Batolito, durante todo el Holoceno — Pleistoceno.
Se estima que las etapas erosivas de importancia han estado dominadas por procesos glaciales que han
determinado la existencia de numerosos valles con perfil en U. Posteriormente (Holoceno) la actividad
fluvial ha influido en el cambio del perfil de numerosos de estos valles generando formas mixtas aluvial —
glacial. Se puede decir que, casi paralelamente, la intensa actividad volcanica ha influido en forma
significativa en la naturaleza de los sedimentos que constituyen el relleno actual de la mayoria de los valles.

La amplia difusidn de los sedimentos volcanicos queda en evidencia por la abundancia de bloques, bombas
y gruesas capas de cenizas, la mayor parte de las cuales, han constituido el material de partida para los
suelos volcanicos de la Region. Durante el Cuaternario la actividad volcdnica en Los Andes de Chile fue de
gran intensidad con considerables volumenes de materiales emitidos. Gran parte de los piroclastos mas
finos (cenizas y polvo volcanico) fueron transportados hacia territorio argentino por la accion de los vientos
del oeste. Sin embargo, es necesario considerar que en esta zona hay una gran influencia de los vientos
del este (puelche), cuyo efecto fue depositar tefras en los valles y flancos de la cordillera andina de Chile
hasta la latitud 399 Sur. Asi, se originaron gruesas capas de lapillis y cenizas en dareas interiores de la
Cordillera, especialmente en las proximidades de los centros volcanicos mas activos.

La superficie cubierta por los suelos de origen volcanico, en los sectores de Cordillera y pre - Cordillera de
los Andes, es considerablemente superior a la superficie cubierta con otras clases de suelos, tales como

aluviales o in-situ a partir de rocas basalticas, demostrando con ello la magnitud de los procesos de origen

volcanico.

Suelos en la Cordillera de los Andes

Este sector comprende las areas de la Cordillera de Los Andes en las zonas ubicadas entre el limite de las
nieves eternas y la linea de la vegetacién de altura. Geograficamente se puede asignar a este sector un
area que va desde una linea imaginaria de norte a sur, mas o menos a lo largo del meridiano 72200’ Oeste
y que va desde Curacautin, Melipeuco, Cunco, Pucdn y Villarrica hasta algunos sectores cordilleranos en
los cuales existe informacion edafica. Esta Ultima solamente existe a nivel de Asociaciones de Suelos, en
general debido a su escasa utilizacidn agricola y a la limitada accesibilidad de la mayoria de los sectores
cordilleranos.

En todo este sector, entre los 600 y los 1.400 msnm, existe una dominancia de suelos derivados de tefras
de granulometria gruesa y media, es decir, pumicea, cineritica y fragmental. Se trata de suelos profundos
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y moderadamente profundos, con clase textural que varia entre franco arenosa gruesa y franco limosa.
Generalmente presentan colores pardos en superficie, que se encuentran en el matiz 10YR y que puede
llegar a un color pardo amarillento, en el matiz 7.5YR, en profundidad. La mayor parte de los suelos tiene
como sustrato, en limite abrupto, a gravas escoriaceas de origen volcanico cuyo tamano puede variar entre
2y 6 cm de diametro. La topografia corresponde a la denominacion de cerros, es decir, entre 30 y 50% de
pendiente. La permeabilidad es de moderada a rapida y el drenaje es de bueno a excesivo.

No existen reconocimientos de suelos de estas areas, por lo cual sélo se pueden establecer algunas
generalizaciones provenientes de observaciones puntuales, pero que permiten formarse una idea
aproximada de los suelos de estos sectores. En todo caso, los procesos pedogénicos no han tenido la
intensidad suficiente para dar origen a suelos con una clara diferenciacién de horizontes. La mayoria son
suelos esqueletales, con abundante pedregosidad en el perfil, de tipo angular. La granulometria esta
dominada por la fraccidén arena, cuyo origen se encuentra en rocas andesiticas y basalticas. Todas estas
areas debieran considerarse en Clases VIl y VIl de Capacidad de Uso. La mayoria de estos suelos se pueden
considerar como Entisols, incluso aquellos dominados por materiales volcanicos, a causa de la escasa o
nula evolucion de estos componentes.

Suelos en la Pre-cordillera de Los Andes

Corresponde a dreas ubicadas en los primeros cordones de la Cordillera de Los Andes y algunos cerros que
se extienden, como prolongaciones de ella, hacia la Depresidn Intermedia. En estas dreas dominan dos
posiciones geomorfoldgicas en las que se han desarrollado suelos caracteristicos: a) los cerros, piedmonts
y planos aluvio-coluviales y b) las terrazas aluviales mas o menos planas, asociadas a los valles de los rios
gue bajan desde la Cordillera.

Los suelos de los que se tienen datos morfolégicos y analiticos confiables son aquellos que se encuentran
en posicion de terrazas aluviales asociadas a los rios importantes de la zona, tales como el Laja y el
Duqueco. Se les reconoce un material parental de origen volcanico y ocupan posiciones de terrazas
aluviales altas, con pendientes entre 1y 3%. En su mayoria son suelos ligeramente profundos, es decir
hasta 75 cm, sobre un sustrato de arenas y gravas de origen aluvial, pero también mezcladas con
materiales gruesos de origen volcanico. Las clases texturales varian entre franco arenosa y franco limosa,
con estructura de bloques subangulares; en cambio, en los sustratos las clases texturales son siempre
arenosas y sin estructura (grano simple). El arraigamiento es moderado en el suelo, con un decrecimiento
abrupto en el sustrato. El pH en todos los horizontes se mantiene alrededor de 6 y la saturacién basica
(SB) no es superior a 20% en todos los suelos. Algunos cumplen con los requerimientos de las propiedades
vitricas, por lo que han sido clasificados como Andisols. Otros no han alcanzado la evolucidon andica
necesaria para ser considerados como tales. Presentan buen drenaje, aun cuando, en general su aptitud
agricola es limitada, por lo que las Fases de las distintas Series descritas varian entre IV y VIl de Capacidad
de Uso, dependiendo de la profundidad, cantidad de gravas y clases texturales (muy gruesas). Las Series
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Antuco (Humic Vitrixerand, Cuadro 14) y Manquel (Humic Dystroxerept) se pueden considerar como
representativas de este grupo.

Se podria considerar que los suelos pertenecientes a la Asociacion Los Nevados, (Acrudoxic Hapludands,
Cuadro 15) constituyen otro buen ejemplo de los suelos derivados de materiales volcanicos que se
encuentran en amplios sectores de la pre — Cordillera de los Andes y que ocupan relieves de cerros y de
lomerios de pendientes fuertes. Son suelos moderadamente profundos de clases texturales gruesas, cuyo
color se mantiene en el matiz 10YR a través del perfil. Puede presentarse sobre un sustrato de gravas
escoriaceas. Presenta permeabilidad moderadamente rapida y drenaje excesivo. Las pendientes
dominantes varian del 20% al 50%.
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Cuadro 32. Propiedades Fisicas y Quimicas de la Serie Antuco (Humic Vitrixerand)

Profundidad (cm)
Distribucidn particulas por tamafio (%)

2-1
1-0,5
0,5-0,25
0,25-0,10
0,10-0,05
2-0,05
0,05-0,002
< 0,002
Clase textural
Densidad aparente (Mg m3)
Agua retenida 33 kPa (%)
Agua retenida 1.500 kPa (%)
Carbono organico (%)
pHagua
Retencidon de P (%)

Ca
Mg
Complejo de cambio  (cmolc
1 K
ke™)
Na
Al

Suma de bases (cmolc kg)

CIC (cmolc kg?)

CICE (CIC efectiva) (cmolc kg?)

Vidrio (Fraccion 0,02 - 2 mm) (%)
Al ox + %5Fe ox (%)

Saturacién de bases (%)

0-15
Al

8,5
11,1
12,2
14,8
23,1
69,7
27,7
2,6
F.arenosa
1,38
11,9
5,8
2,47
5,8
35
1,28
0,15
0,13
0,03
0,03
1,59
7,75
1,62
68
0,8
21

15-35
A2

22,3
19,3
19,6
20,3
10,3
91,8

8
0,2
arenosa
1,59
8,8
4,7
0,88
6
43
0,61
0,11
0,06
0,01
0,07
0,79
3,17
0,86
40
1,06
25

35-45 45-175
AC C1
26,2 23
28,5 31,6
24,3 27,6
15,3 14,2
3,7 2,5
98 98,9
1,8 1
0,2 0,1
arenosa Arenosa
1,67 1,62
5,8 5,8
2,3 2,3
0,32 0,16
6,3 6,3
22 18
0,64 0,49
0,11 0,09
0,03 0,03
0 0,01
0 0
0,78 0,61
3,45 1,49
0,78 0,61
34 32
0,62 0,56
23 41
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Cuadro 33. Propiedades Fisicas y Quimicas de un Perfil de la Asociacion Los Nevados (Acrudoxic Hapludands)

Profundidad (cm) 0-20 20-42 42 - 80 80 +
Distribucidn de particulas por tamafio (%) Al AC1 AC2 C
2-1 2,9 2,7 20,9 43,2
1-0,5 7,8 2,9 12,7 18,8
0,5-0,25 11,9 9,0 10,7 6,2
0,25-0,10 23,5 22,0 15,9 6,9
0,10-0,05 15,8 19,9 11,3 9,2
2-0,05 62,1 56,6 71,6 84,3
0,05-0,002 25,2 36,0 21,0 15,0
<0,002 12,6 7,3 7,4 0,7

Clase textural F. arenosa F. arenosa F. arenosa Areno

Francosa

Agua retenida 33 kPa (%) 34,6 30,6 24,8 18,2
Agua retenida 1.500 kPa (%) 31,2 21,6 16,3 8,5
Carbono organico (%) 9,28 4,19 1,55 0,30
pHagua 59 6,1 6,1 6,1
Ca 0,65 0,29 0,24 0,24
Complejo de cambio Mg 0,25 0,10 0,06 0,05
(cmolckg™) K 0,11 0,03 0,01 0,01
Na 0,08 0,04 0,02 0,02
Suma de bases (cmolckg™) 1,29 0,46 0,33 0,32
Capacidad total intercambio 26,9 22,1 10,2 6,2
CICE 1,51 0,46 0,33 0,32
Retencién de P (%) 97 100 97 81
Al ox + %Fe ox (%) 2,31 4,11 3,31 2,60
Saturacién de bases (%) 4,0 2,0 3,0 5,0

Suelos en la Pre-cordillera de Los Andes e Inicios de la Depresion Intermedia

En una posicion mas proxima a la Depresidn Intermedia, pero siempre dentro del concepto de pre-
cordillera (Curacautin, Lonquimay, Melipeuco, Cunco, Pucén, Villarrica), alcanzan su maxima expresién los
suelos derivados de cenizas volcanicas: los Typic Hapludands. Se trata de suelos generalmente profundos
y mas raramente moderadamente profundos que se ubican en posicion de terrazas aluviales, como
producto de re-transporte aluvial de las cenizas volcanicas; también se ubican en planos de origen
fluvioglacial o bien sobre conglomerados de origen volcanico compactado y cementado.

Los suelos de origen volcanico que se encuentran ocupando una posicion de terrazas aluviales, presentan
un sustrato generalmente constituido por gravas y piedras redondeadas y subredondeadas alrededor de
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los 100 cm de profundidad y con una matriz que puede variar desde franco arcillosa hasta arenosa. Las
Fases planas (0 — 1% de pendiente) o casi planas (1 — 3%) pueden presentar drenaje moderado a
imperfecto, aun cuando el suelo pueda tener permeabilidad moderadamente rapida. Las Fases
ligeramente onduladas (2 a 5% de pendiente) generalmente tienen buen drenaje. Algunos suelos tienen
como sustrato un conglomerado fluvioglacial (Series Quintrilpe y Rarirruca) en los que la presencia de
pomez es frecuente. Sin embargo, debido a la profundidad a la que se presenta, no constituiria un
impedimento serio a la penetracion radical de la mayoria de los cultivos.

En el caso de los suelos clasificados como Hapludands (Series Cunco, Melipeuco, Molco, Quintrilpe) el
contenido de CO es alto (sobre 5,5%) en el horizonte superficial y decrece regularmente en profundidad,
a excepcion de aquellos casos que tienen un suelo enterrado bajo los 50 cm de profundidad. En estos, al
mismo tiempo de aumentar el contenido de carbono organico, disminuye el croma y valor (Munsell). Otros
suelos pueden tener contenidos de CO mayor en los horizontes superficiales, esto es 10 6 14%, en cuyos
casos dominan los epipedones melanicos o similares. El pH se encuentra en el rango entre débilmente
4cido a fuertemente 4cido (6,6 y 5,2). La CICE se mantiene entre 3 y 10 cmol. kg™ para la mayoria de los
suelos del sector y con una saturaciéon de aluminio (Al) inferior a 5%. Solamente la Serie Villarrica
manifiesta una saturacién de Al superior a 30%. La CICE inferior a 2 cmol. kg caracteriza a los Sub Grupos
Acrudoxic, en la mayoria de los cuales la saturacién de Al en el complejo de intercambio es inferior a 1%
y, en muchos horizontes es 0%.

El contenido de agua retenida a 33 kPa se mantiene sobre 50% para todos los horizontes de la mayoria los
suelos y, en algunos de ellos puede alcanzar 80%, cifra que es concordante con las propiedades andicas
gue caracterizan a estos suelos.

Todos los suelos de estas areas cumplen con las propiedades andicas en la mayoria de los horizontes.
Solamente algunas capas, probablemente producto de sedimentaciones mas recientes, no alcanzan los
valores minimos para estos requerimientos. Estas se encuentran generalmente en superficie, sin embargo,
su espesor no es suficiente para cambiar las caracteristicas ni el comportamiento de los suelos.

Los suelos que se encuentran en la pre-Cordillera y mdas préximos a la Depresidn Intermedia tienen las
mejores aptitudes agricolas, principalmente debido a que se presentan en una posicidn topografica mas
adecuada, esto es como terrazas aluviales, terrazas remanentes o bien sobre depdsitos fluvioglaciales de
escasa gradiente. De esta manera, es posible encontrar Fases de Series, con Clases de Capacidad de Uso Il
y lll'y con 1 a 3% de pendiente (Series Cunco, Los Prados, Molco, Rarirruca) y algunas que, si bien tienen
escasa gradiente, presentan drenajes imperfectos como ocurre en algunas Fases de las Series Melipeuco
y Quintrilpe.

En el Cuadro 16, se presentan las principales propiedades fisicas y quimicas de un perfil de la Serie Cunco
(Acrudoxic Hapludands), que se considera representativa de los suelos de este sector.

122



2295

edafica

suelos y medio ambiente

Cuadro 34. Propiedades Fisicas y Quimicas de un Perfil de la Serie Cunco (Acrudoxic Hapludands)

Profundidad (cm) 0-19 19-30 30-59 59 - 86 86 — 100
Distribucién de particulas por tamafio (%) Ap 2Bws 3Bw2 3Bws 3BC
2-1 1,0 1,2 1,0 0,2 0,8
1-0,5 2,7 2,1 1,8 0,3 1,1
0,5-0,25 5,2 4,1 53 3,8 2,7
0,25-0,10 11,6 10,7 9,2 12,5 4,4
0,10-0,05 32,1 13,8 16,6 23,6 14,0
2-0,05 52,7 32,0 33,9 40,4 23,1
0,05-0,002 31,6 43,6 39,9 39,1 44,6
< 0,002 15,7 24,4 26,2 20,5 32,3
Franco Franco
Clase textural Franca Franca Franca .
arenosa arcillosa
Densidad aparente (Mg m-3) 1,05 0,81 0,73 0,78 0,67
Agua retenida 33 kPa (%) 26,5 41,0 50,8 47,2 56,3
Agua retenida 1500 kPa (%) 12,4 28,4 28,5 27,1 43,8
Carbono organico (%) 3,29 3,26 5,86 5,78 2,67
pHagua 6,0 6,3 5,4 5,9 6,0
c leio d Ca 3,96 1,70 0,90 0,93 0,56
omplejo de
Pie) Mg 1,52 1,23 0,25 0,32 0,26
cambio
1 0,08 0,04 0,04 0,02 0,01
(cmolc kg™?)
Na 0,09 0,06 0,07 0,08 0,06
Suma de bases (cmolc kg?) 5,65 3,03 1,26 1,35 0,89
Capacidad total intercambio (cmolc kg™t) 21,5 41,8 42,9 37,0 39,7
CICE (cmolc kg) 5,65 3,03 1,31 1,38 0,89
Retencién de P (%) 76,0 99,0 98,0 96,0 99,0
Al ox + %Fe ox (%) 2,27 4,28 3,82 3,27 3,53
Saturacidn de bases (%) 26,0 7,0 3,0 4,0 2,0
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Suelos de la Comuna de Curarrehue

Asociacion Curarrehue, franco arenosa

Simbolo cartografico: CUR

Caracterizacion general

El peddn representativo de uno de los componentes de la Asociacidn Curarrehue es un miembro de los

Dystrudepts (Inceptisol).

Suelo moderadamente profundo, desarrollado a partir de tefras de granulometria fina y media (cenizas y
lapillis), de composicion basaltica. Ocupa una posicion dominante de lomerios y cerros, que constituyen
las vertientes de los valles fluvioglaciales de la Cordillera de los Andes. También puede presentar sectores
de topografia ondulada con pendientes menores al 20% y mayores a 50%. Suelos de textura superficial
franco limosa y color pardo oscuro en el matiz 10YR y textura franco arenosa gruesa y color pardo
amarillento oscuro en el matiz 10YR en profundidad. Presenta buena estructura a través de perfil y buen
arraigamiento hasta los 85 cm, donde limita en forma abrupta con el substrato compuesto por gravas
escoriaceas de origen volcanico (lapillis), cuyo tamafio puede variar entre 0,5 y 4 cm de didametro. La
permeabilidad es rapida a excesivamente rapida.

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Perfil

Profundidad (cm)
0-30
A

30-62
B1

62-85
B>

85-105
2C
105-110+
3C

Descripcion

Pardo muy oscuro (10YR2/2) en himedo; franco limosa; plastico y adhesivo,
friable; bloques angulares finos fuertes. Poros muy finos y finos abundantes.
Raices finas y medias abundantes. Grava fina angular, de origen volcanico,
ocasional. Limite lineal claro.

Pardo oscuro (10YR3/3) en humedo; franco arenosa gruesa; ligeramente
plastico y ligeramente adhesivo, friable; bloques subangulares gruesos muy
débiles, que rompen a bloques subangulares finos muy débiles. Poros finos y
muy finos abundantes. Raices finas abundantes, medias y gruesas comunes.
Grava fina angular, de origen volcanico, comun. Actividad bioldgica comun.
Limite lineal gradual.

Pardo amarillento oscuro (10YR3/4) en himedo; franco arenosa gruesa; no
plastico y no adhesivo, friable; bloques subangulares gruesos moderados.
Poros finos y medios muy abundantes. Raices finas comunes y gruesas escasas.
Grava media subangular, comun. Limite lineal abrupto.

Estrata de bombas volcanicas basalticas (lapillis) angulares y subangulares, de
0,5 a 4 cm de diametro. Limite lineal abrupto.

Pardo oscuro (10YR3/3) dominante en himedo; areno francosa gruesa; no
plastico y no adhesivo; maciza. Material de origen volcanico (escoridceo).
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Rango de variaciones

La profundidad efectiva del suelo varia entre 85 y mas de 115 cm, pudiendo incluir sectores delgados a
ligeramente profundos. Descansa sobre un substrato constituido por gravas escoridceas de origen
volcénico (lapillis), que limita el desarrollo de raices en profundidad.

La textura del horizonte superficial es franco limosa, pudiendo variar entre franca a franco arenosa; el
color es pardo muy oscuro a negro en matices que pueden variar de 7.5YR al 10YR. El horizonte puede o
no presentar hidrofobia.

Los horizontes B presentan habitualmente textura franco arenosa gruesa que puede variar a franca; el
color puede variar de pardo oscuro a pardo amarillento oscuro o negro en matices que van desde 7.5YR al
10YR.

Todo el perfil presenta un contenido de grava fina y media, de origen volcanico, que varia entre ocasional
a comun en profundidad.

En sectores de lomerios la erosion es nula a ligera incrementando con la pendiente y en sectores que han
sido habilitados para el desarrollo de ganaderia y que se encuentran sometidos a una elevada presién de
pastoreo.

Existen restricciones climaticas para el uso de estos suelos.
Ubicacion

El perfil representativo de uno de los componentes de la Asociacidon Curarrehue fue descrito en las
coordenadas UTM 5643898 mN, 2791322 mE (WGS84 19S), sector Machin Bajo, comuna de Curarrehue,
region de la Araucania.

Para la caracterizacion de esta Asociacidon fueron considerados los perfiles 1 y 2 ubicados en el sector
Trancura, el perfil 4 sector Huirilil, perfil 6 sector Huampoe Alto, perfil 8 sector Machin Bajo y perfil 9 Maite
Bajo.

Posicion

Suelo en posicion dominante de lomerios y cerros dentro de la Cordillera de los Andes, con pendientes
complejas de 20 a 50%. Incluye sectores de topografia ondulada con pendientes de 2 a 20% y de topografia
de cerros con pendientes mayores al 50%.

Uso actual

Pradera natural, cultivos forrajeros, plantaciones forestales y bosque nativo.
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Variaciones de la Asociacion Curarrehue

CUR-1

CUR-2

CUR-3

CUR-4

Representa a la Asociacién y corresponde a suelos de textura superficial franco arenosa,
moderadamente profundos, en topografia de lomerios y cerros con pendientes complejas de 20 a
30%, con nula a ligera erosion laminar y bien drenados.

Capacidad de Uso: Vllel Clase de Drenaje : 5
Categoria de Riego :5 Aptitud Frutal :D
Erosion :0 Aptitud Agricola :7

Corresponde a suelos de textura superficial franco limosa a franco arenosa, moderadamente
profundos a profundos, con inclusiones escasas de sectores delgados a ligeramente profundos
asociados a la presencia de afloramientos rocosos, ubicados en topografia de cerros con pendientes
complejas > 30%. Puede presentar erosidn laminar ligera. Suelos bien drenados.

Capacidad de Uso: Villel Clase de Drenaje: 5
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :E
Erosidn 01 Aptitud Agricola : 8

Corresponde a suelos de textura superficial franco limosa a franco arenosa, moderadamente
profundos a profundos, en topografia fuertemente ondulada 15 a 20% y bien drenados. Presentan
alta retencién de fésforo.

Capacidad de Uso: Vlel Clase de Drenaje: 5
Categoria de Riego :5 Aptitud Frutal :D
Erosidn :0 Aptitud Agricola : 6

Corresponde a suelos de textura superficial franco limosa a franco arenosa, moderadamente
profundos a profundos, en topografia suavemente ondulada 5 a 8% y bien drenados. Incluye
sectores con pendiente de 8-15%. Puede incluir suelos clase IVw?2.

Capacidad de Uso: Vel Clase de Drenaje: 5
Categoria de Riego 14 Aptitud Frutal :C
Erosidn :0 Aptitud Agricola : 4
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Cuadro 35. Propiedades Fisicas, Quimicas y Fisico-Quimicas del Suelo Asociacion Curarrehue?
VARIABLE VALOR

Profundidad (cm)
Distribucién de particulas por tamafio (%)

0-30

0,05 -2 (mm) 61,1
0,002 - 0,05 (mm) 31,9
< 0,002 (mm) 7,0
Textura Fa
Densidad aparente (Mg m™) 0,8
Densidad real (Mg m) 2,4
Conductividad hidraulica saturada estabilizada (ke) 11,1
Humedad retenida a 33 kpa (%) 46,7
Humedad retenida a 1500 kpa (%) 21,8
Humedad aprovechable (cm) 5,3
Materia organica (%) 12,5
pH-H,0 6,0
pH- caclz 5,2
Complejo de cambio (meq 100g™%)
Ca 3,5
Mg 0,6
K 0,3
Na 0,1
Al 0,2
Suma de bases (meq 100g™) 4,4
Capacidad total de intercambio (CIC) (meq 100g™?) 35,1
Capacidad de intercambio efectiva (CICE (meq 100g™?) 4,6
Saturacidn de bases (%) 12,5
Saturacién de Al (%) 1,4
Macronutrientes
Nitrogeno total (Nt) (%) 0,5
Nitrégeno disponible (N) (mg kg?) 60
Fésforo disponible (P) (mg kg™) 10,3
Potasio disponible (K) (mg kg!) 101,8
Azufre extractable (mg kg?) 3,8
Micronutrientes
Hierro (mg kg?) 96
Manganeso (mg kg™) 13,6
Cinc (mg kg?) 3,5
Cobre (mg kg™) 2,7
Boro (mg kg?) 0,1
Otras determinaciones
Aluminio extractable (mg kg) 1159,5
Retencién de fosforo (%) (estimado del Al extractable) Alta
Capacidad tampdn del P (mg kg™) 255

3 Se excluyeron aquellos valores de saturacion de aluminio y zinc disponible que se encontraron fuera del rango

normal de datos.
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Andlisis de Propiedades Quimicas, Asociacidon Curarrehue

En el Cuadro 36 se presenta el analisis de los resultados de los 3 perfiles utilizados para caracterizar
guimicamente los suelos que constituyen la Asociacién Curarrehue.

Cuadro 36. Caracterizacion quimica de la Asociacion Curarrehue

pH pH
N N P K S
CaCl2 M
e (e © total disponible disponible disponible extraible
1:2,5 (%) (mg/kg)
Maximo 6,4 54 14,9 0,6 75,0 15,0 165,0 5,0
Minimo 5,8 51 9,8 0,3 52,0 7,0 53,0 3,0
Promedio 6,0 5,2 12,5 0,5 60,0 10,3 101,8 3,8
Desvest 0,2 0,1 2,1 0,1 8,6 2,7 45,0 0,8
Ca Mg K Na umade o AL CICE  satal  atde
bases intercambio Bases
(meq/100g) (%)
Maximo 8,0 0,8 0,4 0,2 9,4 39,8 0,5 9,5 18,5 25,5
Minimo 1,6 0,4 0,1 0,1 2,3 30,1 0,1 2,8 0,6 5,9
Promedio 3,5 0,6 0,3 0,1 4,4 35,1 0,2 4,6 1,4 12,4
Desvest 2,4 0,2 0,1 0,0 2,7 4,0 0,2 2,6 0,7 6,9
Fe Mn Zn Cu Al Cap. Tampn de Retencién de P
extractable P
mg/kg R
Maximo 154,0 20,3 18,9 3,5 04 1480,0 357,0 Alta
Minimo 68,7 5,9 2,8 2,1 0,1 899,0 145,0 Alta
Promedio 96,0 13,6 3,5 2,7 0,1 1159,5 255,0 Alta
Desvest 31,5 6,0 0,9 0,5 0,1 200,0 71,0 Alta

El pH-H,0 del suelo Curarrehue se encuentra entre el rango moderada (5,8) a débilmente acido (6,4)
(Schoeneberger et al., 2002), siendo su valor promedio de 6,0. El pH-CaCl, es menor que el pH-H,0 entre
0,7 y 1,0 unidades.

El porcentaje de saturacidn de bases calculado en base a la CIC se encuentra entre los niveles muy bajo y
bajo, presentando variaciones desde 5,9 a 25,5%. Esto implica que el complejo de cambio se encuentra
dominado por Hy Al. Este ultimo a pesar de presentar una alta variabilidad (0,6 a 18,5%) ha sido detectado
en cantidades elevadas en algunas localidades, con niveles de saturacién de aluminio iguales o superiores
a 6%, con cantidades absolutas de Al intercambiable en promedio bajas de 0,2 meq 100g™.

De acuerdo a estos resultados y segun lo sefialado por el SIRSD (Sistema de Incentivo para la Recuperacion
de Suelos Degradados) del Ministerio de Agricultura, el limite para optar a la bonificacion por encalado
para la correccion de problemas de acidez corresponde a valores de pH-H,O menor a 5,8 .En este sentido,
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los resultados del analisis quimico de los suelos de la Asociacién Curarrehue no presenta valores sobre
este limite; sin embargo, los resultados muestran niveles de saturacién del Al sobre el 5%, valor
correspondiente al limite maximo establecido por el SIRDS para la region, sobre el cual se indica una alta
probabilidad de respuesta al encalado. De acuerdo con la analitica quimica los valores de saturacién de
aluminio calculados en base a la CICE indica problemas de toxicidad por aluminio en el 50% de los casos
evaluados (Cuadro 37). Probablemente los altos niveles de materia organica permiten que el Al
intercambiable se manifieste en forma importante en la CICE, sin que se vea reflejado en los valores de pH
debido al efecto tamponante de la materia organica. En Anexo 3 se sefialan niveles criticos y sensibilidad
de plantas al aluminio.

Cuadro 37. Suelos de la Asociacion Curarrehue en posicion de lomaje con saturacion de Al > 5%

Sector Perfil N°  Saturacion de Al
(%)
Trancura 1 6,9
Trancura 2 18,5
Huampo Alto 6 6,0

En términos generales el pH de los suelos de la Asociacion Curarrehue (5,8-6,4) es considerado dptimo
para el desarrollo de cultivos tales como, Ballica hibrida (L. Perenne x L. Multiflorum) que puede presentar
respuesta optima a pH 6,0-7,5. Cultivos como la alfalfa (Medicago sativa), podrian verse ligeramente
afectados debido a que el rango de pH éptimo para no afectar su desarrollo se encuentra en rango 6,5-
7,5. Cultivos con mayor tolerancia a la acidez como la Avena (Avena sativa), Ballica (Lolium perenne), Maiz
(Zea mays), Trébol blanco (Trifolium repens), Trébol rosado (Trifolium pratense) y el Trigo (Triticum sp.)
aceptan un rango comparativamente mas amplio de pH, manteniendo un comportamiento éptimo en el
rango entre fuertemente acido a débilmente alcalino, equivalente a un pH entre 5,3-7,5.

Como fue sefialado anteriormente, la materia organica del suelo presenta valores considerados muy altos,
con un promedio de 12,5%, indicando la existencia de fuertes procesos de adicién. En efecto, los suelos
muestreados presentan una nula o baja intervencién antrdpica en cuanto a practicas de laboreo vy
fertilizacidn, manteniendo histéricamente una cobertura de tipo pradera natural que ha aportado biomasa
radical en forma permanente y ha propiciado su acumulacidn, transformandola en la principal fuente
nutricional del sistema. El contenido de N disponible es adecuado, alcanzando niveles del orden de 60 mg
kg en promedio. El fosforo disponible se encuentra entre los niveles medio (67%) y bajo (33%),
presentando un promedio de 10,3 mg kg™, muy cercano al nivel critico (10 mg kg™) establecido para la
mayoria de los cultivos (Montenegro y Mera, 2009). De acuerdo con Sadzawka (2006), el fésforo disminuye
su disponibilidad con valores de pH que se alejan de 6,5, siendo el promedio de pH del suelo igual a 6,0. El
nivel de Al extractable puede ser utilizado como indicador de la retencién de fésforo en el suelo debido a
su alta correlacién con la mineralogia de las arcillas, de esta manera los altos a muy altos niveles de Al
extractable arrojados por el analisis quimico, cuyo valor medio alcanza los 1.159,5 mg kg* (Alto), siendo el
valor minimo de 899 mg kg (Alto), explicaria la alta retencidn de fésforo existente en estos suelos.
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La capacidad tampdn de fésforo (CP) presentd variaciones entre 145 y 357, indicando que, dependiendo
del suelo, deben ser agregados entre 145y 357 kg ha™* de fésforo para subir en 1 mg kg™ el fésforo Olsen
del suelo considerando los primeros 20 cm.

Debido a que el nivel de fésforo estimado por el método de Olsen en los suelos de la Asociacion se
encuentra bajo el nivel minimo sefialado por el Ministerio de Agricultura, el que a través del subprograma
incorporacién de fertilizantes de base fosforada del SIRDS, establece como deficitario a aquellos suelos
cuyos niveles de fésforo sean inferiores a 20 mg kg2, los suelos de la Asociacidn deben realizar aplicaciones
de correccion de fertilizantes para restablecer el nivel minimo técnico de éste nutriente en el suelo y
pueden adscribirse para la bonificacién de una fertilizacidon de correccion basal de acuerdo al plan de
manejo propuesto.

El potasio disponible presenta valores bajos en el 67% de los casos y se encuentra asociado a los sectores
Trancura, Machin Bajo y Maite Bajo, perfiles 1, 2, 8 y 9 respectivamente. El valor promedio para este
pardmetro es de 101,8 mg kg™ cercano al limite de la deficiencia (100 mg kg™), indicando la necesidad de
aplicacion de fertilizantes potasicos en dosis de mantencidon, de manera tal de mantener los niveles
adecuados en 101-150 mg kg (Rodriguez, 1993). No obstante, esto dependera de los niveles criticos que
presente cada cultivo. En términos generales, el nivel critico para alfalfa es de 140 mg kg™, mientras que
para cereales y praderas mixtas se encuentra en 110 mg kg'y 100 mg kg™ respectivamente (Matus, 2006).

El azufre extractable (S) se presenta en todas las evaluaciones en niveles muy bajos y bajos, con un valor
maximo de 5 mg kg, indicando que los niveles se encuentran bajo lo recomendado para una éptima
nutricion de azufre, por lo tanto, se requiere realizar aplicaciones que permitan alcanzar niveles adecuados
de 8,1 a 12,0 mg kg (Rodriguez, 1993). Los valores de la CIC del suelo presentaron una baja desviacidn
(0,4 meq 100g™) con un promedio de 35,1 meq 100g* (Alta), lo que se explica por los altos contenidos de
materia organica que muestra el suelo. Asi mismo la CICE presentd mayor variacidn en sus valores con un
minimo de 2,8 meq 100g* y un maximo de 9,5 meq 100g. La carga variable del suelo es alta y fluctia
entre 74,2 y 92,5%, lo cual indica que el complejo de intercambio probablemente se encuentra dominado
por coloides organicos o bien por la presencia de minerales de ordenamiento de corto rango (Sadzawka
et al., 1995).

El promedio de los cationes intercambiables se encuentra entre valores muy bajo y bajo para el Nay Ca,
respectivamente. Este Ultimo se encuentra bajo el nivel critico de 4,0 meq 100g™ sefialado por Rodriguez
(1993) y so6lo ocupa como maximo el 22% de la CIC, porcentaje muy inferior a lo recomendado por INIA
(2000). Los cationes Mg y K, en promedio, se encuentran en niveles medios. El nivel critico de magnesio
intercambiable para la mayoria de las plantas es de 0,4 meq 100g (Rodriguez, 1993) y entre 10y 20% de
saturacion dependiendo del cultivo (INIA. 2000), encontrandose éste entre los valores de 0,4 y 0,8 meq
100g?, ocupando en promedio sélo el 1,7 % de la CIC. En el caso del K, los valores varian entre 0,1y 0,4
meq 100gy ocupa menos del 2% de la CIC. En consecuencia, los suelos de la Asociacién Curarrehue no
presentan niveles adecuados de micronutrientes y requieren de su aplicacién para alcanzar niveles
adecuados para la nutricidn de los cultivos.

Si bien los niveles de Ca y Mg son bajos la relacion entre ambos Ca/Mg no interfieren su absorcion
presentando valores <10. Lo mismo ocurre para la relacion entre K/Mg que presenta valores <5, no
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existiendo efectos antagoénicos entre ambos elementos. Los niveles de sodio (Na) son muy bajos y no
inciden en los cationes Ca y Mg.

De acuerdo a lo sefialado por el Ministerio de Agricultura a través del SIRDS, a nivel promedio, los
elementos quimicos esenciales, calcio (Ca), potasio (K) y azufre (S) presentan niveles deficientes en
relacion a los niveles minimos técnicos, la tendencia se mantiene al comparar éstos con los niveles
maximos alcanzados en cada sector evaluado. De acuerdo con lo anterior se presenta a continuacién
(Cuadro 38), la comparacién entre los niveles actuales de los elementos sefialados y los niveles minimos
indicados por el programa.

Cuadro 38. Comparacion entre niveles mdximos de los elementos quimicos esenciales presentes en el suelo y niveles criticos
sefialados por el SIRSD, Asociacion Curarrehue

Elemento Unidad Nivel actual del suelo Nivel critico segun SIRDS
Ca meq/100g 8,0 <10
K meq/100g 0,4 <0,52
S mg kg-1 5,0 <20

Los micro nutrientes Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Cinc (Zn) y Cobre (Cu) se encuentran, en términos
generales, entre los niveles adecuados a altos, a excepcidn del Boro (B) que presentd niveles deficientes
alcanzando un valor promedio de 0,1 mg kg™, considerando como adecuado el rango entre 1,2 y 4,0 mg
kg (Pinochet, 2011), fendmeno comun en suelos de origen volcdnico. Las especies que podrian verse
afectadas por la deficiencia de este elemento corresponde a la alfalfa, col forrajera, raps, brdcoli, coliflor,
apio, maravilla, entre otros (Rodriguez, 1993). Por lo tanto, se espera una respuesta probable a la
fertilizacién de B.

El Fe presentd valores altos, muy superiores a los contenidos adecuados > 4,5 mg kg? (Pinochet, 2011)
alcanzando valores superiores a 68,7 mg kg*. Tanto el Mn como el Cu presentaron niveles dentro del rango
adecuado, > 1 mg kg (Pinochet, 2011), con valores que van desde 5,9 mg kg! hasta valores considerados
altos entre 11,2 a 20 mg kg%, para el primer caso y entre 2,1y 3,5 mg kg para el segundo caso.

Por su parte el Zn presenté niveles sobre 2,8 mg kg llegando a un maximo de 18,9 mg kg, superando
ampliamente el valor adecuado, mayor a 1 mg kg™.
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Terrazas Aluviales de Ceniza Volcanica Curarrehue

Simbolo cartogréfico: TV
Caracterizacién general

Corresponde suelos en posicion de terraza aluvial, estratificados, probablemente generados a partir de la
redepositacién de cenizas volcdnicas provenientes de los cerros y lomerios que albergan angostos valles
cordilleranos. Presentan una topografia plana a ligeramente ondulada con pendientes que varian entre 1
a 3% vy ocasionalmente 5%. Son suelos de textura superficial que varia entre franca a franco limosa,
pudiendo presentar textura franco-arenosa en profundidad. En superficie el color es pardo amarillento
oscuro a negro en matices que van desde 7.5YR a 10YR, en profundidad el color varia entre pardo oscuro
a negro en los mismos matices anteriores. La profundidad puede variar entre muy delgado a profundo
dependiendo, generalmente, de su cercania al nacimiento del valle. El drenaje es moderadamente bueno
a bueno, en las zonas altas y progresivamente se puede tornar imperfecto hacia la parte baja del valle. La
condicidn climatica restringe el uso de estos suelos.

Ubicacidn

Los perfiles utilizados para la caracterizacion de esta Unidad No Diferenciada corresponden a los perfiles
3,5,7vy9, ubicados en los sectores de Trancura, Puala Alto, Los Sauces y Reigolil respectivamente, todos
ellos pertenecientes a la comuna de Curarrehue, regién de la Araucania.

Posicion

Suelos en posicion de terraza aluvial con una topografia plana a ligeramente ondulada, con pendientes
que van de 1 a 3% y ocasionalmente 5%, y que se encuentran ocupando el fondo de antiguos valles
fluvioglaciales de la Cordillera de los Andes.

Uso actual

Pradera natural, empastadas y cultivos forrajeros.
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Variaciones de la Unidad No Diferenciada Terraza Aluvial de Cenizas Volcanicas Curarrehue

TV-1 Corresponde a terrenos planos 1 a 3% de pendiente, de textura superficial franca a franco limosa,
moderadamente profundos a profundos y bien drenados. Alta retencion de fésforo.

Capacidad de Uso: 11s9 Clase de Drenaje : 5
Categoria de Riego 12 Aptitud Frutal :B
Erosion :0 Aptitud Agricola :2
TV-3 Corresponde a terrenos planos a ligeramente ondulados de pendiente, de textura superficial franca

a franco limosa. Los suelos moderadamente profundos a profundos y moderadamente bien
drenados. Incluye sectores con drenaje imperfecto. Alta retencidn de fésforo.

Capacidad de Uso: Vw2 Clase de Drenaje : 4
Categoria de Riego 13 Aptitud Frutal :D
Erosion :0 Aptitud Agricola :4
TV-4 Corresponde a terrazas mas altas y/o mas antiguas, que pueden estas cubiertas por cenizas

antiguas o recientes de espesor variable y que han sido parcialmente disectadas por diferentes
cursos de agua. Suelos modernamente profundos a profundos, ligeramente ondulados con 2 a 5%
de pendiente. Bien drenado. Alta retencion de fdsforo.

Capacidad de Uso: lIs9 Clase de Drenaje : 5
Categoria de Riego 13 Aptitud Frutal :B
Erosién :0 Aptitud Agricola :2
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Cuadro 39. Propiedades Fisicas, Quimicas y Fisico-Quimicas del Suelo Unidad No Diferenciada Terraza Aluvial De Cenizas

Volcdnicas Curarrehue
VARIABLE

Profundidad (cm)
Distribucién de particulas por tamafio %

0,05 -2 (mm)

0,002 - 0,05 (mm)

< 0,002 (mm)
Textura
Densidad aparente (Mg m™3)
Densidad real (Mg m™)
Conductividad hidraulica saturada estabilizada (ke)
Humedad retenida a 33 kpa (%)
Humedad retenida a 1500 kpa (%)
Humedad aprovechable (cm)
Materia organica (%)

pH-H,0

pH- caclz

Complejo de cambio (meq 100g™)
Ca
Mg
K
Na
Al

Suma de bases (meq 100g?)
Capacidad total de intercambio (CIC) (meq 100g™?)
Capacidad de intercambio efectiva (CICE (meq 100g™)
Saturacién de bases (%)
Saturacién de Al (%)
Macronutrientes
Nitrégeno total (Nt) %
Nitrégeno disponible (N) (mg kg?)
Fésforo disponible (P) (mg kg™)
Potasio disponible (K) (mg kg?t)
Azufre extractable (mg kg™)
Micronutrientes
Hierro (mg kg)
Manganeso (mg kg™t)
Cinc (mg kg?)
Cobre (mg kg)
Boro (mg kg?)
Otras determinaciones
Aluminio extractable (mg kg?)
Retencion de fosforo (%) (estimado del Al extractable)
Capacidad tampon del P

0-30

51,1
42,7
6,2
aF - FL
0,9
2,5
15,5
42,1
20,6
53
11,1
6,0
51

4,5
0,7
0,3
0,1
0,1
5,6
30,3
5,8
18,5
2,7

0,5
54,3
8,3
114,8
4,5

92,0
9,9
2,5
2,9
0,1

917,8
Alta
317,8

6.1.1.1 Analisis de Propiedades Quimicas Unidad No Diferenciada Terraza Aluvial Curarrehue
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En el Cuadro 40, se presenta el andlisis de los resultados de los 4 perfiles utilizados para caracterizar
guimicamente los suelos que constituyen la Unidad no Diferenciada Terraza Aluvial.

Cuadro 40. Caracterizacion quimica de la Unidades no Diferenciada Terraza Aluvial de Cenizas Volcdnicas Curarrehue

pH pH

N N P K S
CaCl2 M
e (e © total disponible disponible disponible extraible
1:2,5 (%) (mg/kg)
Maximo 6,1 5,3 15,2 0,6 64,0 9,0 154,0 6,0
Minimo 5,9 5,0 7,0 0,3 48,0 8,0 59,0 3,0
Promedio 6,0 51 11,1 0,5 54,3 8,3 114,8 4,5
Desvest 0,1 0,1 3,6 0,1 6,9 0,5 46,0 1,3
ca Mg Kk Na Sumade oo AL g g 3tde
bases intercambio Bases
(meq/100g) (%)
Maximo 8,1 0,9 0,4 0,1 9,2 36,4 0,2 9,3 3,9 25,3
Minimo 2,2 0,5 0,2 0,1 3,0 24,3 0,1 3,1 0,5 12,3
Promedio 4,5 0,7 0,3 0,1 5,6 30,3 0,13 5,8 2,7 17,9
Desvest 2,5 0,2 0,1 0,0 2,6 5,6 0,08 2,6 1,5 5,6
Fe Mn Zn Cu Al Cap. Tampn de Retencién de P
extractable P
(mg/kg) -
Maximo 115,0 13,2 51 4,0 0,2 1052,0 417,0 Alta
Minimo 72,4 6,6 1,2 1,8 0,05 807,0 184,0 Alta
Promedio 92,0 9,9 2,5 2,9 0,12 917,8 317,8 Alta
Desvest 20,0 2,8 1,8 0,9 0,06 101,1 101,3 Alta

El valor de pH-H,0 de las Unidades no Diferenciadas se encuentra en el rango moderadamente acido (5,9)
a débilmente acido (6,1), con un valor promedio igual a 6,0. El pH-CaCl, es menor que el pH-H,0 en 0,9
unidades.

El porcentaje de saturacidn de bases calculado en base a la CIC se encuentra entre los niveles muy bajo y
bajo, presentando variaciones desde 12,3% a 25,3%. Esto implica que los suelos han sido sometidos a
fuertes procesos de lixiviacion, producto de los niveles de precipitacion de la zona resultando en el dominio
de Hy Al en el complejo de intercambio.

De acuerdo con Luzio et al. (2001) el nivel critico de toxicidad de Al en los suelos es de 0,2 meq 100g™ de
Al intercambiable, estrechandose a 0,1 meq 100g™ (Van Lierop, 1990) para plantas sensibles. De acuerdo
con los niveles criticos sefalados, estos suelos presentan toxicidad por aluminio debido a que tienen
cantidades absolutas de Al intercambiable que varia entre 0,1 y 0,2 meq 100g*. Sin embargo, Sadzawka
(2006) sefiala que el mejor indice para estimar toxicidad por aluminio corresponde a la saturacion del Al
de la CICE. De acuerdo con la analitica de suelos, el porcentaje de saturacidn de aluminio alcanza valores
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maximos de 3,9% siendo inferior al limite critico (5%) sefialado por el Ministerio de Agricultura a través
del SIRDS. Los resultados indicarian que no existen antecedentes que permitan establecer la existencia de
toxicidad por Al y por lo tanto, la necesidad de manejos para corregir la acidez del suelo, ya que resultaria
en una baja respuesta al encalado.

La materia organica del suelo (MO) presenta valores altos a muy altos, con un promedio de 11,1% (muy
alto), indicando la existencia de fuertes procesos de adicidn, esto es debido a la permanente cubierta
vegetal, generalmente de tipo pradera natural, que han sostenido histéricamente estos suelos y al bajo o
inexistente laboreo del suelo que ha propiciado su acumulacion en el tiempo.

El contenido de nitrégeno disponible (Ng) disponible se mantuvo en todos los casos dentro del rango
adecuado, alcanzando un promedio del orden de 54,3 mg kg, a diferencia del fésforo disponible (P), cuyos
valores mostraron niveles inferiores al nivel critico de 10 mg kg (Montenegro y Mera, 2009), con un valor
promedio de 8,3 mg kg.

El nivel de Al extractable, el cual es utilizado como indicador de la retencidon de fésforo en el suelo se
encontrd en los niveles medio (807,0 mg kg™) a altos (1052,0 mg kg'), dando cuenta de la alta retencidn
de fésforo presente en todos los casos analizados. La capacidad tampdn del fésforo varid entre 184,0 y
417,0, indicando que deben ser agregados entre 184,0 y 417,0 kg ha® de fésforo para aumentar en 1 mg
kg el P-Olsen del suelo en los primeros 20 cm, en forma adicional a la dosis de correccion.

Debido a que el nivel de fésforo estimado por el método de Olsen en los suelos de las Unidades no
Diferenciadas se encuentra bajo el nivel minimo sefialado por el Ministerio de Agricultura, el que a través
del subprograma incorporacion de fertilizantes de base fosforada del SIRDS, establece como deficitario a
aquellos suelos cuyos niveles de fésforo sean inferiores a 20 mg kg?, los suelos de las Unidades no
Diferenciadas deben realizar aplicaciones de correccion de fertilizantes para restablecer el nivel minimo
técnico de éste nutriente en el suelo y pueden adscribirse para la bonificacion de una fertilizacién de
correccion basal de acuerdo al plan de manejo propuesto.

El potasio disponible en los primeros centimetros de suelo presentd una alta variacion encontrandose
entre 59 (bajo) y 154 mg kg (alto). Los niveles bajos se presentaron en los sectores Puala Alto y Reigolil
Centro, mientras que los niveles altos se observaron en los sectores de Trancura y Los Sauces. Se considera
que un nivel adecuado de potasio disponible se encuentra entre 101y 150 mg kg™ (Sierra, 2012). Tomando
en cuenta este limite se considera que algunos sectores de estas unidades de suelo pueden presentar un
déficit de potasio disponible y por tanto requieren de la aplicacion de este nutriente en dosis de correccion.
Aguellos sectores que presenten niveles adecuados sélo requeriran la aplicacién de dosis de mantencion.
Esto ultimo dependera de los niveles criticos que presente el cultivo a utilizar.

El azufre extractable (S) se presenta en todas las evaluaciones en niveles muy bajos y bajos, con valores
que no superan los 6 mg kg. Debido a la deficiencia de este nutriente producto de las condiciones de
precipitaciéon y probablemente nula incorporacién de este nutriente al suelo se requiere realizar
aplicaciones que permitan alcanzar niveles adecuados de 8,1 a 12,0 mg kg (Rodriguez, 1993).

Los valores de la CIC del suelo presentaron una variacion entre 24,3 y 36,4 meq 100g™, siempre dentro de
un nivel alto, alcanzando un promedio de 30,3 meq 100g* (Alta). La CICE presentd variacion entre sus
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valores con un minimo de 3,1 meq 100g? y un maximo de 9,3 meq 100g™. La carga variable del suelo es
alta y fluctua entre 74,5 y 87,2%, lo cual indica que el complejo de intercambio probablemente se
encuentra dominado por coloides orgdnicos y probable presencia de minerales de ordenamiento de corto
rango.

En relacidén a los cationes de intercambio, la distribucion de los cationes Calcio (Ca) y el Sodio (Na)
presentaron valores entre los niveles medio y muy bajo. El Ca de intercambio se mantuvo entre 2,2y 8,1
meq 100g?, presentando en el 75% de los casos valores inferiores a 4,0 meq 100g™%, nivel critico sefialado
por Rodriguez (1993) y sélo ocupd en el mejor de los casos el 22% de la CIC, porcentaje muy inferior a lo
recomendado por INIA (2000). De acuerdo con lo anterior los suelos con contenidos de Ca intercambiable
inferiores a 0,4 meq 100g pueden ser considerados deficitarios de este elemento y deben ser corregidos
mediante aplicacién de Ca, preferentemente como enmienda (Sierra, 2012). Los niveles de Na en todos
los casos son inferiores a 0,2 meq 100g™* (adecuado).

El magnesio de intercambio presenté menor variabilidad encontrdndose entre 0,5 y 0,9 meq 100g*,
ocupando sélo un 2 a 3% de la CIC. El nivel critico para la mayor parte de las plantas es de 0,4 meq 100g™
(Rodriguez, 1993), esto indica que los suelos no debieran considerarse como deficitarios en este elemento.

El potasio intercambiable se encuentra entre 0,2 y 0,4 meq 100g™ y entre 0,3% y 1,3% de saturacion de la
CIC. Se considera como un adecuado suministro de K para las plantas cuando existe en el suelo un nivel
superior a 0,3 meq 100g y entre 2 a 6% de saturacién de la CIC para que exista un suministro balanceado
de cationes (INIA, 2000). Considerando estos limites los sectores Puala Alto y Reigolil Centro presentan
deficiencias de K.

La relacion Ca/Mg es menor a 10, indicando que no existe interferencia entre ambos nutrientes. La relacién
entre K/Mg presenta valores entre 0,2 y 0,3 no existiendo efectos antagdnicos entre ambos elementos.
Los niveles de sodio (Na) son muy bajos y no inciden en los cationes Ca y Mg.

De acuerdo a lo sefialado por el Ministerio de Agricultura a través del SIRDS, a nivel promedio, los
elementos quimicos esenciales, calcio (Ca), potasio (K) y azufre (S) presentan niveles deficientes en
relacidn a los niveles minimos técnicos, la tendencia se mantiene al comparar éstos con los niveles
maximos alcanzados en cada sector evaluado. De acuerdo con lo anterior se presenta a continuacion un
cuadro comparativo (Cuadro 41), con los niveles actuales de los elementos sefialados y los niveles minimos
indicados por el programa.

Cuadro 41. Comparacion entre niveles mdximos de los elementos quimicos esenciales presentes en el suelo y niveles criticos

sefialados por el SIRSD
Elemento Unidad Nivel actual del suelo Nivel critico segun SIRDS
Ca meq/100g 4,5 <10
K meq/100g 0,3 <0,52
S mg kg-1 4,5 <20

Los micro nutrientes Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Cinc (Zn) y Cobre (Cu) se encuentran en términos
generales entre los niveles adecuados a altos, a excepcién del Boro (B) que presentd niveles deficientes
en todos los casos alcanzando un valor promedio de 0,12mg kg, considerando como adecuado el rango
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entre 1,2 y 4,0 mg kg (Pinochet, 2011), fenémeno comun en suelos de origen volcanico. Las especies que
podrian verse afectadas por la deficiencia de este elemento corresponde a la alfalfa, col forrajera, raps,
brdcoli, coliflor, apio, maravilla, entre otros (Rodriguez, 1993). Por lo tanto, se espera una respuesta
probable a la fertilizacion de B.

Tanto para el Zn como el Cu los valores siempre se encontraron en el rango adecuado, con valores
promedio de 2,5y 2,9 mg kg! respectivamente.

El Fe presentd, en todos los casos, valores altos, muy superiores a los contenidos adecuados de 4,5 mg kg
! (Pinochet, 2011) alcanzando niveles superiores a 72,4 mg kg™. Por su parte el Mn presentd niveles
adecuados a altos con una concentracién minima de 6,6 mg kg™ y una maxima de 13,2 mg kg™.
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Andlisis de Propiedades Fisicas de Suelos Comuna de Curarrehue

El Cuadro 42 presenta el analisis de los resultados de los 6 perfiles utilizados para caracterizar fisicamente
los suelos que constituyen la Asociacidn Curarrehue.

El cuadro 43 presenta el analisis de los resultados de los 4 perfiles utilizados para caracterizar fisicamente
los suelos que constituyen la Unidad no Diferenciada Terraza Aluvial de Cenizas Volcdnicas Curarrehue.

En ambos cuadros se excluyeron aquellos valores de conductividad hidraulica saturada que se encontraron
fuera del rango normal de datos.

Cuadro 42. Caracterizacion fisica de la Asociacion Curarrehue

. CLASE K SAT. RETENCION DE
GRANULOMETRIA TEXTURAL Db  Da AGUA HA

A L a (USDA) 6h 33 1500
(%) (Mg m?) (cmh') (kPa) (cm)
Maximo 95 384 69,5 09 26 35,5 49,7 252 7,7
Minimo 51 253 54,2 Fa 07 23 1,3 41,9 17,9 4,8
Promedio 70 31,9 61,1 08 24 6,2 46,7 21,8 59
Desvest 2,1 4,6 6,3 01 01 4,4 2,7 2,6 1,0

Db: Densidad aparente; Da: Densidad real; K SAT.: Conductividad hidraulica saturada; HA: Humedad aprovechable.

Cuadro 43. Caracterizacion fisica de la Unidad no Diferenciada Terraza Aluvial de Ceniza Volcdnica Curarrehue

) CLASE KSAT.  RETENCION DE
GRANULOMETRIA TEXTURAL Db Da AGUA HA

A L a (USDA) 6h 33 1500
(%) (Mg m?) (cm h) (kPa) (cm)
Maximo 72 592 787 12 25 489 521 263 75
Minimo 50 163 33,6  Fl-Fa-aF 08 24 1,1 207 165 15
Promedio 62 42,7 51,1 09 25 4,3 42,1 206 53
Desvest 1,2 207 219 02 00 3,5 145 41 2,7

Db: Densidad aparente; Da: Densidad real; K SAT.: Conductividad hidrdulica saturada; HA: Humedad aprovechable.

Estos suelos presentan muy bajos contenidos de arcilla, los cuales no superan el 10% del total de la fraccion
mineral del suelo.

La capacidad de retencion de agua o humedad aprovechable (HA) calculada, si bien presenté variacién en
sus resultados promedio entre 5,3 a 5,9 cm, estos se consideran altos para suelos de textura dominante
media a moderadamente gruesa (Israelsen y Hansen, 1979). Esto se logra gracias a los elevados contenidos
de materia organica presentes y a la capacidad de los componentes minerales de retener grandes
cantidades de agua.

Lo anterior implica realizar aplicaciones de cargas de agua con menor frecuencia y en mayores cantidades
durante cada aplicacion.

La conductividad hidraulica saturada, en los sectores Trancura y Machin bajo presentaron valores menores
a2 cm h}, lo cual podria restringir la eleccion del sistema de riego a uno de aspersién de baja precipitacion
a fin de no provocar condiciones de anegamiento.
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La densidad aparente de los suelos se mantuvo entre los valores 0,8 a 1,2 Mg m™ frecuentes en suelos
originados a partir de materiales volcanicos, mostrando una baja susceptibilidad problemas de
compactacion.

En base a estos resultados el cdlculo de ldmina referencial de riego para el mes de maxima demanda,
Enero, con una eficiencia del 75% se mantendrd entre los 4,9y 7,3 mm d%. Si, los primeros 30 cm de suelo
presentan una capacidad de almacenamiento que varia en promedio entre 53 a 55 mm y se considera un
umbral de riego igual al 40% se puede obtener una frecuencia de reposicién de agua que variaentre3a5
dias.

140



A 2313
edafica

suelos y medio ambiente

Descripciones de suelos Estudio Agroldgico CIREN

TERRAZAS ALUVIALES RECIENTES DE LOS RiOS DE LA PRECORDILLERA

Suelos estratificados, de texturas gruesas y muy gruesas, con gravilla de escoria volcdnica.

ES-1 Corresponde a suelos de arenas gruesas, contaminados con cenizas volcanicas, de textura
superficial areno francosa, profundos, casi planos con 1 a 3% de pendiente y bien drenados. Se clasifica

en:
Capacidad de Uso : lllsO Clase de Drenaje :5
Categoria de Riego :3s Aptitud Frutal :C
Erosidon :0 Aptitud Agricola 3

ES-2 Corresponde a suelos de arenas basdlticas gruesas, de textura superficial areno francosa,
ligeramente profundos, planos y de drenaje excesivo. Se clasifica en:

Capacidad de Uso :1VsO Clase de Drenaje 16
Categoria de Riego :4s Aptitud Frutal ' E
Erosidn :0 Aptitud Agricola 14

ES-3 Corresponde a suelos de arenas basalticas gruesas, de textura superficial areno francosa,
ligeramente profundos, casi planos con 1 a 3% de pendiente, disectados, con ligera rocosidad y drenaje
excesivo. Se clasificaen :

Capacidad de Uso 1 VIsO Clase de Drenaje 16
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :E
Erosion :0 Aptitud Agricola 16

ES-4 Corresponde a suelos de textura superficial arenosa, ligeramente profundos, ligeramente
ondulados con 2 a 5% de pendiente, con abundante rocosidad y drenaje excesivo. Se clasifica en :

Capacidad de Uso : VlIsO Clase de Drenaje 16
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :E
Erosion :0 Aptitud Agricola 27
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1. ASOCIACION CABURGA, franco limoso
Simbolo Cartografico : CBG

Caracterizacion General

El peddén representativo de uno de los componentes de la Asociacion Caburga es un
miembro de la Familia medial, mésica de los Typic Hapludands (Andisol).

Estos suelos se ubican en la zona de la Cordillera Andina en alturas de 600 a 1.400 msnm.
Profundos, desarrollados a partir de cenizas volcanicas. De textura superficial franco
limosay color pardo muy oscuro en el matiz 10YR; de textura franco limosa, de color pardo
oscuro a pardo amarillento oscuro en matices 7.5YR a 10YR en profundidad. La
permeabilidad es moderada, en topografia de montafias con pendientes de 30 a 50% y
bien drenados.

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Pedén

Profundidad (cm.)

0-28 Pardo muy oscuro (10YR 2/2) en himedo; franco limosa; ligeramente
Ay plastico y ligeramente adhesivo; suelto, muy friable; estructura granular
fina y media, moderada. Raices finas y medias abundantes. Limite lineal,

claro.
28 - 65 Pardo oscuro (7.5YR 3/2 a 3/3) en humedo; franco limosa; ligeramente
B: plastico y ligeramente adhesivo; suelto, muy friable; estructura granular
fina y media, moderada. Raices finas y medias abundantes. Limite lineal,

claro.
65-120 Pardo oscuro a pardo amarillento oscuro (7.5YR 3/4 a 10YR 3/4) en
y mas himedo; franco limosa; ligeramente plastico y ligeramente adhesivo;
B, suelto, muy friable; estructura de bloques subangulares medios y gruesos,

débiles. Raices finas escasas.

Rango de Variaciones

En el horizonte A; el color puede variar a pardo grisdceo muy oscuro en matices 10YR; la
textura puede ser franco arenosa fina.
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En el horizonte B; el color puede ser pardo amarillento oscuro o pardo oscuro en matices
10YR ; la textura puede variar a franco arenosa.

En el horizonte B; el color puede variar a pardo oscuro o pardo amarillento oscuro en
matices 10YR, con valores 3 6 4 y cromas 3 a 4; la textura puede ser franco arcillo limosa.
Esta estrata puede ser mas delgada, descansando a 90 cm. sobre grava escoredcea de
origen volcanico.

Ubicacion

El peddn representativo de uno de los componentes de la Asociacién se describié en la
Ortofoto N° 3823 - 7137, Manzanar, a 5.736,9 Km. Lat. UTM. y a 701,9 Km. Long. UTM.

Posicion

Se ubican en la zona de precordillera y cordillera Andina, en topografias de lomajes y
cerros, generalmente con pendientes mayores de 15%.

Variaciones de la Asociacion Caburga

CBG-1

CBG-2

Representa a la Asociacién y corresponde a suelos de textura superficial
franco limosa, profundos, en topografia de cerros con de 30 a 50% de
pendiente y bien drenados. Se clasifica en :

Capacidad de Uso :Vllel Clase de Drenaje :5
Categoria de Riego 6 Aptitud Frutal :E
Erosién Actual :0 Aptitud Agricola 17

Corresponde a la Fase de textura superficial franco limosa, profunda,
ligeramente ondulada con 2 a 5% de pendiente y bien drenada. Suelos que
se ubican en la parte alta de lomajes y cerros. Se clasifica en :

Capacidad de Uso lllel Clase de Drenaje :5
Categoria de Riego : 3t Aptitud Frutal :C
Erosidon Actual :0 Aptitud Agricola 13

143



g,

eddafica

suelos y medio ambiente

CBG-3

CBG -4

CBG-5

CBG -6

CBG -7

2316

Corresponde a la Fase de textura superficial franco limosa, profunda,
suavemente ondulada con 5 a 8% de pendiente y bien drenada. Se clasifica
en:

Capacidad de Uso Vel Clase de Drenaje :5
Categoria de Riego 14t Aptitud Frutal :D
Erosién Actual :0 Aptitud Agricola: 4

Corresponde a la Fase de textura superficial franco limosa, profunda,
moderadamente ondulada con 8 a 15% de pendiente y bien drenada.  Se
clasificaen:

Capacidad de Uso :Vlel Clase de Drenaje :5
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :D
Erosidn Actual :0 Aptitud Agricola 16

Corresponde a la Fase de textura superficial franco limosa, profunda,
fuertemente ondulada con 15 a 20% de pendiente y bien drenada. Se
clasificaen:

Capacidad de Uso :Vlel Clase de Drenaje :5
Categoria de Riego ) Aptitud Frutal :E
Erosién Actual :0 Aptitud Agricola )

Corresponde a la Fase de textura superficial franco limosa, profunda, en

topografia de lomajes con 20 a 30% de pendiente y bien drenada. Se
clasificaen:

Capacidad de Uso :Viel Clase de Drenaje :5
Categoria de Riego 6 Aptitud Frutal :E
Erosién Actual :0 Aptitud Agricola )

Corresponde a la Fase de textura superficial franco limosa, muy delgada,
ligeramente ondulado con 2 a 5% de pendiente y excesivamente drenada.
Se clasificaen:

Capacidad de Uso : VIIs8 Clase de Drenaje 16
Categoria de Riego ) Aptitud Frutal :E
Erosidon Actual :0 Aptitud Agricola 16
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CBG-8

CBG -9

Corresponde a la Fase de textura superficial franco limosa, profunda, en
topografia de lomajes con de 20 a 30% de pendiente, con severa erosién y
bien drenada. Se clasificaen:

Capacidad de Uso :Vllel Clase de Drenaje :5
Categoria de Riego ) Aptitud Frutal :E
Erosién Actual :3 Aptitud Agricola: 7

Corresponde a la Fase de textura superficial franco limosa, profunda, en
topografia de cerros con de 30 a 50% de pendiente, con severa erosion y bien
drenada. Se clasificaen:

Capacidad de Uso :Vllel Clase de Drenaje :5
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :E
Erosiéon Actual :3 Aptitud Agricola 17
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PROPIEDADES FiSICAS, QUIMICAS Y FiSICO-QUiMICAS DEL SUELO

ASOCIACION : CABURGA

PROFUNDIDAD cm. 0-28 28-65 65 - 120
DISTRIBUCION DE PARTICULAS POR TAMANO %
<2
2-1 1.4 3.7 8.5
1-0,5 1.7 3.3 6.2
0,5-0,25 2.6 4.1 3.8
0,25-0,10 11.8 18.2 7.7
0,10-0,05 21.1 9.8 9.6
2-0,05 38.7 39.1 35.9
0,05-0,002 43.3 39.9 49.7
< 0,002 17.9 21.0 14.5
TEXTURA F F F-FL
DENSIDAD APARENTE g./cm3 0.76 0.82 0.73
HUMEDAD RETENIDA 1/3 atm. % 47.5 48.8 53.9
HUMEDAD RETENIDA 15 atm. % 26.5 24.6 34.3
HUMEDAD APROVECHABLE % 21.0 24.2 19.6
CARBONO ORGANICO % 6.17 3.98 2.44
MATERIA ORGANICA %
pH H,0 6.3 6.6 6.6
RETENCION DE P % 89 94 98
COMPLEJO DE CAMBIO (cmol+/kg.)
Ca 5.12 5.15 4.66
Mg 1.17 0.58 0.51
K 0.29 0.13 0.18
Na 0.06 0.04 0.05
Al 0.00 0.00 0.00
SUMA DE BASES 6.64 5.90 5.40
CAPACIDAD TOTAL INTERCAMBIO (CIC) 24.3 22.8 26.9
CICE (CIC Efectiva) 6.64 5.90 5.40
SATURACION DE BASES % 27 26 20
SATURACION DE Al % 0.00 0.00 0.00
Al 2.02 2.42 3.03
Feox 0.71 0.93 1.02
Alg, + % Feoy 2.38 2.88 3.54
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2. ASOCIACION LOS NEVADOS, franco arenoso grueso
Simbolo Cartografico : LNV

Caracterizacion General

El peddn representativo de uno de los componentes de la Asociacién Los Nevados es un
miembro de la Familia cineritica, mésica de los Acrudoxic Hapludands (Andisol).

Suelos desarrollados a partir de cenizas volcanicas, moderadamente profundos, que se
ubican en la zona de la Cordillera Andina a alturas de 900 a 1.200 msnm. De textura
superficial franco arenosa y color pardo grisdceo muy oscuro en el matiz 10YR; de textura
arenosa y color pardo oscuro en el matiz 10YR en profundidad. Substrato de gravas
escoridceas. Suelo en topografia de cerros con pendientes dominantes de 30 a 50%,
permeabilidad moderadamente rapida y drenaje excesivo.

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Pedén

Profundidad (cm.)

0-20 Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en himedo; franco arenosa gruesa;
A, no pldstico y no adhesivo; suelto, muy friable; estructura de bloques
subangulares medios, débiles. Raices finas abundantes. Limite lineal,

claro.
20-42 Pardo amarillento oscuro (10YR 3/4) en hiumedo; franco arenosa gruesa;
AC, no plastico y no adhesivo; suelto, muy friable; grano simple. Raices finas

abundantes. Gravas gruesas y medias escasas. Limite ondulado, gradual.
42 -80 Pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo; areno francosa; no plastico y no
AC, adhesivo; suelto, muy friable; grano simple. Raices finas aisladas. Gravas

finas y medias escasas. Limite lineal, abrupto.

80y mas Grava escoriacea de origen volcanico.

Rango de Variaciones

En el horizonte A; el color puede variar a pardo muy oscuro o negro en el matiz 10YR; la
textura puede ser areno francosa o franco arenosa fina.
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En el horizonte AC; el color puede ser pardo oscuro en el matiz 7.5YR, pardo amarillento
oscuro o pardo grisaceo muy oscuro en el matiz 10YR, ocasionalmente en el sector sureste
de la hoya del rio Pucén es de color gris muy oscuro en el matiz 10YR. La textura puede
variar a franco arenosa o franco limosa, variando su estructura a bloques subangulares
medios y gruesos.

En el horizonte AC; la textura puede variar a franco arenosa o franco limosa; pudiendo
ademas existir una mayor abundancia de grava escoridcea. El color puede variar de pardo
a pardo oscuro en el matiz 7.5 o pardo amarillento oscuro en el matiz 10YR. Cuando la
textura es media, la estructura es de bloques subangulares.

En sectores se encuentra un depdsito superficial de grava escoridcea fina de hasta 20 cm.
En el perfil el suelo puede presentar estratas intermedias de gravas escoridceas de 10 a
15 cm. El substrato puede ser arenisca o arcilla con gravas.

Ubicacion

El peddn representativo de uno de los componentes de la Asociacién Los Nevados se
describié en la Ortofoto N° 3919 - 7155, Volcdn Villarrica, a 5.638,45 Km. Lat. UTM. y a
242,85 Km. Long. UTM.

Posicidn

Suelos en posicién de lomajes y cerros con pendientes dominantes de 20 a 50%.

Variaciones de la Asociacion Los Nevados

LNV -1 Representa a la Asociacion y corresponde a suelos de textura superficial
franco arenosa gruesa, moderadamente profundos, en topografia de
cerros con 30 a 50% de pendiente y de drenaje excesivo. Se clasificaen:

Capacidad de Uso :Vllel Clase de Drenaje 16
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :E
Erosién Actua | :0 Aptitud Agricola 27

LNV -2 Corresponde a la Fase de textura superficial franco arenosa gruesa,

moderadamente profunda, suavemente ondulada con 5 a 8% de
pendiente y excesivamente drenada. Se clasifica en :

Capacidad de Uso 1 IVel Clase de Drenaje 16
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LNV -5
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Categoria de Riego 14t Aptitud Frutal ' E
Erosién Actual :0 Aptitud Agricola 14

Corresponde a la Fase de textura superficial franco arenosa gruesa,
moderadamente profunda, en topografia de lomajes con 20 a 30% de
pendiente y excesivamente drenada. Se clasifica en :

Capacidad de Uso :Viel Clase de Drenaje 16
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :E
Erosién Actual :0 Aptitud Agricola 16

Corresponde a la Fase de textura superficial franco arenosa gruesa,
moderadamente profunda, en topografia de cerro con 30 a 50% de
pendiente, severamente erosionada y excesivamente drenada. Se
clasificaen:

Capacidad de Uso :Vilel Clase de Drenaje 16
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :E
Erosién Actual 3 Aptitud Agricola 17

Corresponde a la Fase de textura superficial franco limosa, profunda,
suavemente ondulada con 2 a 5% de pendiente y bien drenada. Se
clasificaen:

Capacidad de Uso 1 IVel Clase de Drenaje :5
Categoria de Riego 4t Aptitud Frutal :E
Erosién Actual :0 Aptitud Agricola 14
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PROPIEDADES FiSICAS, QUIMICAS Y FiSICO-QUIMICAS DEL SUELO

ASOCIACION : LOS NEVADOS

PROFUNDIDAD cm. 0-20 20-42 42 - 80 80y mas
DISTRIBUCION DE PARTICULAS POR TAMANO %
<2
2-1 2.9 2.7 20.9 43.2
1-0,5 7.8 2.9 12.7 18.8
0,5-0,25 11.9 9.0 10.7 6.2
0,25-0,10 23.5 22.0 15.9 6.9
0,10-0,05 15.8 19.9 11.3 9.2
2-0,05 62.1 56.6 71.6 84.3
0,05-0,002 25.2 36.0 21.0 15.0
< 0,002 12.6 7.3 7.4 0.7
TEXTURA Fa Fa Fa aF
DENSIDAD APARENTE g./cm3 0.72 0.76 1.05 1.14
HUMEDAD RETENIDA 1/3 atm. % 34.6 30.6 24.8 18.2
HUMEDAD RETENIDA 15 atm. % 31.2 21.6 16.3 8.5
HUMEDAD APROVECHABLE % 3.4 9.0 8.5 9.7
CARBONO ORGANICO % 9.28 4.19 1.55 0.30
MATERIA ORGANICA %
pH H,0 5.9 6.1 6.1 6.1
RETENCION DE P % 97 100 97 81
COMPLEJO DE CAMBIO (cmol+/kg.)
Ca 0.65 0.29 0.24 0.24
Mg 0.25 0.10 0.06 0.05
K 0.11 0.03 0.01 0.01
Na 0.08 0.04 0.02 0.02
Al 0.42 0.00 0.00 0.00
SUMA DE BASES 1.09 0.46 0.33 0.32
CAPACIDAD TOTAL INTERCAMBIO (CIC) 26.9 22.1 10.2 6.2
CICE (CIC Efectiva) 1051 0.46 0.33 0.32
SATURACION DE BASES % 4 2 3 5
SATURACION DE Al % 27.8 0.00 0.00 0.00
Aloy 1.77 3.45 2.85 2.01
Feox 1.09 1.32 0.92 1.18
Alg, + % Feoy 231 4.11 3.31 2.60
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29. SERIE MOLCO, franco limoso
Simbolo Cartografico : MOL

Caracterizacion General

La Serie Molco es un miembro de la Familia medial, mésica de los Typic Hapludands
(Andisol).

Suelo profundo, formado por cenizas volcanicas, de textura superficial franco limosa y de
color pardo oscuro en matices 7.5YR; de textura franco limosa y color pardo a pardo
oscuro en el matiz 7.5YR, en profundidad. El substrato se presenta a mas de 100 cm. de
profundidad, es de origen fluvioglacial y aparecen gravas redondeadas, piedras y bolones
ocasionalmente, no estd compactado. La topografia es suavemente ondulada con
pendientes de 5 a 8%, de permeabilidad moderada y buen drenaje.

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Pedon

Profundidad (cm.)

0-25 Pardo oscuro (7.5YR 3/2) en himedo; franco limosa; no plastico y no
Ay adhesivo; friable, suelto; estructura granular fina y media. Limite lineal,
claro.

25-55 Pardo oscuro (7.5YR 3/3) en himedo; franco a franco limosa; no plastico

B y adhesivo; friable; estructura de bloques subangulares finos, moderados.

55-120 Pardo (7YR 4/3 a 4/4) en himedo; franco limosa; ligeramente plastico y

y mas ligeramente adhesivo; friable; estructura de bloques subangulares
B> gruesos, moderados. Limite ondulado a quebrado, claro.

Observaciones

Se observan gravas y piedras (bolones) de origen fluvioglacial en la superficie y/o perfil,
€sCasos.
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Rango de Variaciones
En el horizonte A; el color puede variar a pardo muy oscuro en matices 10YR.

En el horizonte B; la textura puede variar a franco arenosa, con gravilla fina comun. El
color varia a pardo oscuro en el matiz 7.5YR con valor 3 y croma 2.

En el horizonte B; la textura es franco limosa, con gravilla fina comun, varia a franco
arenosa.

Substrato puede ser de escoria volcdnica.

Este suelo se presenta en topografia con pendientes de 5 a 30%; también se presenta en
topografia casi plana con pendientes de 1 a 3% y se ubica al sur del Lago Villarrica y frente
a él en posicién alta.

Ubicacion

La Serie Molco se describié en la Ortofoto N° 3919 - 7155, Volcan Villarrica, a 5641,15 Km.
Lat. UTM. y a 236,2 Km. Long. UTM.

Posicién

Ocupa una posicion de piedmonts y lomajes suaves con pendientes de 5 a 30%

Variaciones de la Serie Molco

MOL-1 Representa a la Serie y corresponde a suelos de textura superficial franco
limosa, profunda, suavemente ondulada con 5 a 8% de pendiente y bien
drenada. Se clasificaen:

Capacidad de Uso lllel Clase de Drenaje :5
Categoria de Riego : 3t Aptitud Frutal :C
Erosidon Actual :0 Aptitud Agricola 13

152



edafica

suelos y medio ambiente

MOL -2

MOL -3
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Corresponde a la Fase de textura superficial franco limosa, profunda,
moderadamente ondulada con 8 a 15% de pendiente y bien drenada. Se
clasificaen:

Capacidad de Uso Vel Clase de Drenaje :5
Categoria de Riego 14t Aptitud Frutal :D
Erosién Actual :0 Aptitud Agricola 14

Corresponde a la Fase de textura superficial franco limosa, profunda, de
topografia de lomajes con 20 a 30% de pendiente y bien drenada. Se clasifica
en:

Capacidad de Uso :Vlel Clase de Drenaje :5
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :E
Erosidn Actual :0 Aptitud Agricola 16
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PROPIEDADES FiSICAS, QUIMICAS Y FiSICO-QUIMICAS DEL SUELO

SERIE : MOLCO

PROFUNDIDAD cm.
DISTRIBUCION DE PARTICULAS POR TAMANO %
<2
2-1
1-0,5
0,5-0,25
0,25-0,10
0,10-0,05
2-0,05
0,05-0,002
< 0,002
TEXTURA
DENSIDAD APARENTE g./cm?3
HUMEDAD RETENIDA 1/3 atm. %
HUMEDAD RETENIDA 15 atm. %
HUMEDAD APROVECHABLE %
CARBONO ORGANICO %
MATERIA ORGANICA %
pH H,0
RETENCION DE P %
COMPLEJO DE CAMBIO (cmol+/kg.)
Ca
Mg
K
Na
Al
SUMA DE BASES
CAPACIDAD TOTAL INTERCAMBIO
CICE (CIC Efectiva)
SATURACION DE BASES %
SATURACION DE Al %
Al
Feox
Al + % Feoy

7.1
7.3
8.1
15.4
14.7
52.6
29.2
18.1
Fa-F
0.61
54.7
42.8
11.9
10.42

5.8
95

6.75
2.78
0.87
0.11
0.17
10.51
45.9
10.68
23
1.6
2.32
1.01
2.82

6.4

5.9

5.7
124
15.5
46.0
37.2
16.8

0.77
43.0
313
11.7

3.53

6.3
98

1.64
0.56
0.13
0.04
0.00
2.37
22.7
2.37
10
0.0
2.89
112
3.45

25-55

55-120

1.6
1.8

8.1
20.0
34.5
51.4
14.1

FL

0.68
56.9
44.9
12.0

2.55

6.4
929

1.38
1.05
0.07
0.04
0.00
2.54
33.0
2.54

0.0

4.04
111
4.60

154

2326



g,

eddafica

suelos y medio ambiente

TIPOS MISCELANEOS DE TERRENOS

MISCELANEO DUNA

MD -1

MD -2

Corresponde a terrenos litorales arenosos, constituidos por arenas de tipo
andesitico-basaltico, de topografia ondulada pero que han sido
estabilizados y/o mantiene cubierta herbacea pobre. Se clasifica en :

Capacidad de Uso :Vllel Clase de Drenaje 16
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :E
Erosién :0 Aptitud Agricola 17

Corresponde a terrenos litorales, constituidos por arenas sueltas de tipo
andesitico-basaltico, sin vegetacion y de topografia ondulada. Se clasifica
en:

Capacidad de Uso VI Clase de Drenaje 16
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal ' E
Erosién 3 Aptitud Agricola 18

MISCELANEO ESTERO

ME

Corresponde a terrenos existentes en el cauce y bordes de cursos menores
de agua, muy delgados, de topografia irregular, de drenaje pobre y
sometido a inundaciones ocasionales. Se clasifica en :

Capacidad de Uso 2 VII Clase de Drenaje 12
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :E
Erosién :0 Aptitud Agricola 18

MISCELANEO ESCARPE

Corresponde a quiebres abruptos, de pendientes superiores a 60 %; gran
parte de esta unidad esta cubierta de vegetacién arbustiva, especialmente
en los sectores con influencia de clima maritimo. Debe conservarse la
vegetacidn a objeto de evitar procesos erosivos acelerados. Se clasifica en

Capacidad de Uso VI Clase de Drenaje :5
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :E
Erosién :2 Aptitud Agricola :8
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MISCELANEO PANTANO

MP

MP -1

Corresponde a terrenos humedos, de topografia plana y ligeramente
cdncava, con agua superficial o nivel freatico cercano a la superficie
durante todo el afo, la vegetacion es hidromdrfica. Se clasifica en :

Capacidad de Uso VI Clase de Drenaje 01
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :E
Erosién :0 Aptitud Agricola :8

Corresponde a terrenos huimedos, con nivel fredtico superficial, con
vegetacion hidromorfica, pero que en los meses de verano mantiene una
cubierta herbacea que permite un talajeo directo. Se clasifica en:

Capacidad de Uso : Viiw2 Clase de Drenaje 01
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal ' E
Erosién :0 Aptitud Agricola 27

MISCELANEO QUEBRADA

MQ

MQ-1

Corresponde a terrenos de pendientes abruptas, susceptibles a
erosionarse y presentar en su cauce piedras y bolones abundantes.
Presenta generalmente una buena a regular vegetacion arbustiva que
evita los procesos erosivos y que deben mantenerse como terrenos de
proteccion. Se clasificaen:

Capacidad de Uso :Vllel Clase de Drenaje :5
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :E
Erosién 2 Aptitud Agricola 17

Corresponde a terrenos de pendientes abruptas por donde escurren los
cursos de agua, muy abundantes piedras y rocas y con erosién activa. Se
clasificaen:

Capacidad de Uso VI Clase de Drenaje 16
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :E
Erosién :2 Aptitud Agricola :8
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MISCELANEO RiO

MR

MR-1

Corresponde a los sectores cubiertos por el rio o el cauce que cubre en sus
crecidas y que no tiene ningun uso. Se clasificaen :

Capacidad de Uso VI Clase de Drenaje 16
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :E
Erosién :0 Aptitud Agricola :8

Corresponde a terrenos pedregosos, con matriz arenosa, que se ubican en
las terrazas bajas y recientes de los rios y en parte cubiertos de vegetacién
rala de pastos y arbustos. Se clasificaen:

Capacidad de Uso : VIIsO Clase de Drenaje 16
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal ' E
Erosién :0 Aptitud Agricola 17

TERRENOS ROCOSOS

R

Corresponde a terrenos con afloramientos rocosos y cubiertos de bolones
y piedras, dejando entre ellos suelos delgados y de texturas gruesas.
Ocupa una topografia variable de lomajes a cerros y montafias, con
pendientes de 20 a mds de 50%. Se clasifica en :

Capacidad de Uso 2 VII Clase de Drenaje 16
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :E
Erosién 01 Aptitud Agricola 18

MISCELANEO SUELO

MS

Corresponde a terrenos muy delgados, de texturas franco arenosa a areno
francosa y de drenaje excesivo. Ocupan una posicion plana y con
microrrelieve. Se clasifica en:

Capacidad de Uso : VlIsO Clase de Drenaje 16
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :E
Erosién :0 Aptitud Agricola 16
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MISCELANEO ESCORIA VOLCANICA

MV

Corresponde a campos o flujos de lavas, generalmente desprovistos de
vegetacién, aunque existen sectores recubiertos por una capa de cenizas
volcanicas recientes, cuyo espesor fluctia desde unos pocos cm hasta 40
cm. Donde existe ceniza se presenta una vegetacién arbdrea. Se clasifica
en:

Capacidad de Uso VI Clase de Drenaje 16
Categoria de Riego 16 Aptitud Frutal :E
Erosién :0 Aptitud Agricola :8
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ANEXO 4. Coeficientes de correlacion de Pearson
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Correlations: Areas sin ve; Bosque; Bosque mixto; Cuerpos de a; Cultivos; ...

Areas sin ve Bosque Bosque mixto Cuerpos de a
Bosque 0.107
Bosque mixto -0.166 0.096
Cuerpos de a 0.163 0.961 0.187
Cultivos * * * *
Estepa -1.000 1.000 * -1.000
Glaciares y 0.434 0.594 0.863 0.634
Matorral -0.262 0.868 0.103 0.790
Plantaciones -0.486 -0.091 -0.105 -0.087
Praderas -0.291 0.829 0.170 0.797
Terrenos hum 0.255 0.548 -0.2061 0.495
Urbano-indus -0.503 -0.119 0.132 -0.043
Total genera 0.126 0.997 0.109 0.961
Fecha * * * *
Flow (m3/s) -0.026 0.793 -0.203 0.784
T (°C) -0.661 -0.347 0.092 -0.325
pH -0.157 -0.115 -0.265 -0.422
Cond. (uS/cm -0.361 -0.304 0.214 -0.276
DO (ppm) -0.456 -0.369 0.386 -0.328
Fésforo Disu -0.316 -0.446 0.181 -0.433
Fosforo Tota -0.327 -0.272 0.097 -0.283
Nitrato [NO3 -0.357 -0.264 0.341 -0.206
Nitrito [NO2 -0.275 -0.203 -0.062 -0.213
Nitrégeno Am -0.258 -0.261 0.147 -0.271
Nitrégeno To -0.258 -0.261 0.147 -0.271
Nitrdégeno Di -0.335 -0.267 0.270 -0.224
Nitrégeno To -0.327 -0.266 0.264 -0.222
Fecha 1 -0.185 -0.166 -0.047 -0.162
Flow (m3/s) 0.014 0.804 -0.112 0.827
T (°C)_1 -0.541 -0.363 0.234 -0.301
pH 1 -0.026 -0.142 0.048 -0.240
Cond. (uS/cm -0.571 -0.316 0.475 -0.286
DO (ppm) _1 0.341 0.538 -0.256 0.463
Fosforo Disu -0.234 -0.314 0.159 -0.331
Fésforo Tota -0.285 -0.386 0.145 -0.368
Nitrato [NO3 -0.452 -0.309 0.131 -0.288
Nitrito [NO2 -0.274 -0.173 -0.025 -0.192
Nitrbébgeno Am -0.334 -0.153 0.234 -0.121
Nitrdégeno To -0.334 -0.153 0.234 -0.121
Nitrégeno Di -0.433 -0.288 0.142 -0.267
Nitrdégeno To -0.433 -0.300 0.148 -0.277
Clorofila a 0.089 0.136 -0.022 0.284
Fecha 2 -0.002 0.209 0.346 0.180
Flow (m3/s) 0.040 0.724 -0.157 0.716
T (°C)_2 -0.012 0.344 -0.327 0.368
PH 2 -0.472 -0.092 0.193 -0.213
Cond. (uS/cm -0.385 -0.215 0.350 -0.192
DO (ppm) 2 0.305 0.477 -0.059 0.389
Fésforo Disu -0.106 -0.237 0.119 -0.183
Fosforo Tota 0.142 0.080 0.131 0.207
Nitrato [NO3 -0.405 -0.255 0.209 -0.235
Nitrito [NO2 -0.457 -0.132 0.449 -0.132
Nitrdgeno Am -0.099 -0.100 0.245 -0.135
Nitrdégeno To -0.107 -0.098 0.241 -0.132
Nitrdégeno Di -0.359 -0.235 0.233 -0.227
Nitrdégeno To -0.357 -0.231 0.234 -0.224
Clorofila a -0.232 -0.090 -0.050 -0.096
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fuentes punt
CBG

ES

LNV

MISC

MOL

NOSU

PCN

en blanco)

REARAR R R

(
0
0
3
5
8

Estepa
Glaciares y
Matorral
Plantaciones
Praderas
Terrenos hum
Urbano-indus
Total genera
Fecha

Flow (m3/s)
T (°C)

PpH

Cond. (uS/cm
DO (ppm)
Fésforo Disu
Fésforo Tota
Nitrato [NO3
Nitrito [NO2
Nitrdgeno Am
Nitrdgeno To
Nitrdégeno Di
Nitrdégeno To
Fecha 1

Flow (m3/s)
T (°C)_1
pH 1

Cond. (uS/cm
DO (ppm) 1

Fosforo Disu

locNeoNeoNoNoNoNolNoNoNol

.336
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.251
-0.
-0.

361
029
267
506
305

431
322

*

.396
.026
.209
.557
.337
.857
.184
.798

*

.267
.190
.219
.236
.302
.328
.308
.216
.064
.074

Cultivos

P S T R R . N S S S R . A

[eNeoNeoNoNeoNoNeoNoe)

lcNeoNoNoNoNoNolNoNoNol

.352
.319
.230
.261
.341
.305
.336
.375
L7179

.652
.186
.911
.035
.215
.461
.395
.572

.896
.911
.900
.868
.851
.905
.959
.986
.995
.995

Estepa

e

=

=

.000
.000
.000
.000

.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000
-1.

000

.000
.000
.000
.000
.000
.000

.032
.183
.206
.363
.164
.261
.034
.198
172
*
0.249
-0.043
-0.076
-0.075
0.061
-0.168
-0.364
-0.060
*
.825
.175
.120
.160
.062
.024
.052
.073
.071
.079

|
[eNeoNeoNoNeoNoNoNoNol

lcNeoNoNoNoNoNoNoNoNol

Glaciares y

0.109
-0.594
0.119
1.000
-1.000
0.566

0.123
-0.449
-0.462
-0.547
-0.650
-0.430
-0.464
-0.405
-0.413
-0.378
-0.378
-0.407
-0.400
-0.732

0.092
-0.613
-0.445
-0.429

0.234
-0.486

-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0

[eNeoNeoNoNoNoNeoNo)

lcNeoNoNoNoNoNoNolNoNol

.350
.327
.124
.197
.306
L2777
.301
.323
.749

*
.631
.013
.944
.080
.058
.391
.435
.555

*
.800
.956
.926
.891
.890
.915
.932
.936
.941
.969

Matorral

.056
.932
727
.161
.879

.833
.146
.066
.268
.181
.417
.254
.158
.189
.225
.225
.179
.183
.018
.820
.146
.075
.223
.516
.281

161
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eddfica

suelos y medio ambiente

Fosforo Tota
Nitrato [NO3
Nitrito [NO2
Nitrdgeno Am
Nitrégeno To
Nitrdégeno Di
Nitrégeno To
Clorofila a
Fecha 2

Flow (m3/s)
T (°C) 2
PH 2

Cond. (uS/cm
DO (ppm)_2
Fésforo Disu
Fosforo Tota
Nitrato [NO3
Nitrito [NO2
Nitrdgeno Am
Nitrégeno To
Nitrdégeno Di
Nitrdégeno
Clorofila
APORTE PT
APORTE PT
APORTE PT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE PT
APORTE NT
Rural
Urbano
Total genera
fuentes punt
CBG

ES

=)
]

~m s~~~ D
AARAAAREARANRN

PO T S N I R S S R T R S S S . S T S N I S A

Plantaciones
Praderas 0.064
Terrenos hum -0.994
Urbano-indus -0.085
Total genera -0.073
Fecha *
Flow (m3/s) -0.017

I = N = T W S S

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000

*

ok X X X o

*

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

Praderas

L7177
.076
. 845

*

.749

ocNeoNoNoNoNoNoNoNoNol

Terrenos

.435
.464
.261
.260
.260
.432
.422
. 657
.503
.025
.446
.275
.438
.033
.183
.345
.463
.548
.367
.381
.480
.477
.306
.460
.606
.213
.361
.590
.667
.308
.582
.087

.087
.409
.610
.888
.434
.363
.000
.738

.701
.670
.459
.461
.375
.415
.525
.554
.551
.616

hum

.000
.528

.754

-0.343
-0.210
-0.163
-0.064
-0.064
-0.191
-0.204
-0.124
0.368
0.783
0.341
0.018
-0.098
0.474
-0.303
-0.190
-0.143
-0.085
-0.086
-0.083
-0.137
-0.136
-0.053
-0.346
-0.321
-0.349
-0.199
-0.288
-0.231
-0.380
-0.299
0.881
*
.736
.688
.877
.228
.250
.279
.794
.471
*
.594
.703
.782
.742
.741
. 794
.826
.860
.893
.860

[eNeoNeoNeoNoNoNe Nl

cNeoNeoNoNoNoNoNolNoNoel

Urbano-indus

-0.116

-0.109

162
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: - - 2335
edafica

suelos y medio ambiente

T (°C) 0.203 0.033 -0.957 0.398
PH -0.009 -0.121 -0.096 -0.629
Cond. (uS/cm -0.079 -0.135 -0.997 -0.274
DO (ppm) 0.467 -0.056 -0.868 -0.095
Fésforo Disu 0.471 -0.273 -0.965 -0.494
Fésforo Tota -0.035 -0.171 -0.955 -0.364
Nitrato [NO3 0.666 -0.056 -0.944 -0.305
Nitrito [NO2 0.863 -0.120 -0.959 -0.243
Nitrbégeno Am 0.647 -0.147 -0.957 -0.334
Nitrdégeno To 0.647 -0.147 -0.957 -0.334
Nitrdgeno Di 0.703 -0.081 -0.948 -0.309
Nitrdégeno To 0.703 -0.083 -0.951 -0.311
Fecha 1 0.328 0.031 -0.748 -0.537
Flow (m3/s) -0.007 0.839 0.417 -0.160
T (°C) 1 0.430 0.017 -0.962 0.017
pH 1 0.331 -0.081 -0.968 -0.559
Cond. (uS/cm 0.228 -0.091 -0.976 -0.513
DO (ppm) 1 -0.307 0.331 0.996 -0.199
Fésforo Disu 0.586 -0.209 -0.964 -0.460
Fésforo Tota 0.592 -0.226 -0.969 -0.489
Nitrato [NO3 0.711 -0.067 -0.954 -0.321
Nitrito [NO2 0.680 -0.118 -0.955 -0.300
Nitrdégeno Am 0.529 0.007 -0.980 -0.544
Nitrégeno To 0.529 0.007 -0.980 -0.544
Nitrdégeno Di 0.709 -0.061 -0.959 -0.361
Nitrégeno To 0.708 -0.074 -0.955 -0.354
Clorofila a -0.141 0.014 0.287 0.917
Fecha 2 0.015 0.316 * -0.339
Flow (m3/s) _ -0.031 0.651 0.968 -0.150
T (°C)_2 0.173 0.353 0.855 0.578
PH 2 0.305 0.059 -0.856 0.072
Cond. (uS/cm 0.588 -0.006 -0.943 -0.398
DO (ppm) 2 -0.278 0.311 0.940 -0.283
Fé6sforo Disu 0.507 -0.188 -0.913 -0.516
Foésforo Tota 0.246 -0.100 -0.495 -0.503
Nitrato [NO3 0.552 -0.010 -0.961 -0.521
Nitrito [NO2 -0.113 -0.026 -0.957 -0.264
Nitrbébgeno Am 0.256 -0.119 -0.968 -0.582
Nitrbégeno To 0.273 -0.116 -0.967 -0.594
Nitrdégeno Di 0.507 -0.037 -0.966 -0.544
Nitrbégeno To 0.507 -0.037 -0.967 -0.547
Clorofila a 0.778 -0.017 -0.956 -0.224
APORTE PT (K 0.018 -0.245 -0.985 -0.571
APORTE PT (K -0.054 -0.202 -0.835 -0.541
APORTE PT (K -0.191 -0.240 -0.145 -0.572
APORTE NT (K 0.607 -0.113 -0.967 -0.363
APORTE NT (K 0.047 -0.116 -0.628 -0.739
APORTE NT (K -0.126 -0.141 -0.755 -0.667
APORTE PT (K -0.079 -0.257 -0.930 -0.605
APORTE NT (K 0.212 -0.153 -0.930 -0.836
Rural 0.154 0.969 -0.566 0.098
Urbano * * * *
Total genera 0.152 0.857 -0.566 0.504
fuentes punt 0.011 -0.124 * *
CBG 0.136 0.964 -1.000 -0.325
ES -0.147 -0.228 * 0.852
LNV -0.074 0.126 0.066 0.727
MISC -0.182 0.105 1.000 -0.192
MOL -0.456 0.937 * -0.899
NOSU -0.045 0.323 * 0.052

163



‘ . - 2336
edafica

suelos y medio ambiente

PCN * * * *
(en blanco) -0.246 0.604 -1.000 1.000
0 -0 -0.113 0.775 0.287 0.199
0-3 -0.041 0.821 0.332 0.119
3 ab -0.018 0.803 0.171 0.149
5a 8 0.067 0.770 0.170 -0.032
8 a 15 0.027 0.769 0.431 -0.082
15 a 20 -0.077 0.781 0.586 -0.060
20 - 30 -0.132 0.806 0.683 -0.084
30 - 50 -0.121 0.849 0.752 -0.128
>50 -0.118 0.844 0.630 -0.107
Total genera Fecha Flow (m3/s) T (°C)
Fecha *
Flow (m3/s) 0.798 *
T (°C) -0.343 * -0.373
PH -0.124 * -0.211 0.040
Cond. (uS/cm -0.301 * -0.336 0.221
DO (ppm) -0.337 * -0.369 0.571
Foésforo Disu -0.443 * -0.421 0.312
Fésforo Tota -0.275 * -0.295 0.068
Nitrato [NO3 -0.249 * -0.270 0.439
Nitrito [NO2 -0.192 * -0.212 0.246
Nitrégeno Am -0.253 * -0.286 0.413
Nitrdégeno To -0.253 * -0.286 0.413
Nitrégeno Di -0.253 * -0.278 0.433
Nitrdégeno To -0.252 * -0.276 0.428
Fecha 1 -0.134 * 0.137 0.218
Flow (m3/s) _ 0.818 * 0.934 -0.234
T (°C)_1 -0.335 * -0.270 0.808
pH 1 -0.116 * -0.189 0.254
Cond. (uS/cm -0.314 * -0.304 0.454
DO (ppm) 1 0.527 * 0.581 -0.629
Fosforo Disu -0.307 * -0.233 0.126
Fésforo Tota -0.377 * -0.331 0.238
Nitrato [NO3 -0.292 * -0.318 0.519
Nitrito [NO2 -0.166 * -0.186 0.118
Nitrbébgeno Am -0.141 * -0.078 0.302
Nitrbégeno To -0.141 * -0.078 0.302
Nitrdégeno Di -0.272 * -0.284 0.479
Nitrbégeno To -0.285 * -0.306 0.474
Clorofila a 0.121 * 0.178 0.082
Fecha 2 0.229 * 0.438 0.033
Flow (m3/s)_ 0.731 * 0.946 -0.438
T (°C)_2 0.363 * 0.200 0.066
PH 2 -0.085 * -0.302 0.635
Cond. (uS/cm -0.202 * -0.192 0.437
DO (ppm) 2 0.475 * 0.537 -0.615
Fosforo Disu -0.234 * -0.284 0.203
Fésforo Tota 0.065 * -0.089 -0.030
Nitrato [NO3 -0.236 * -0.262 0.512
Nitrito [NO2 -0.130 * -0.141 0.394
Nitrdégeno Am -0.102 * 0.017 0.067
Nitrdégeno To -0.100 * 0.017 0.072
Nitrdégeno Di -0.220 * -0.213 0.444
Nitrdégeno To -0.216 * -0.209 0.441
Clorofila a -0.078 * -0.070 0.133
APORTE PT (K -0.362 * -0.236 0.022
APORTE PT (K -0.330 * -0.120 0.093
APORTE PT (K -0.252 * -0.136 -0.225
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eddfica

suelos y medio ambiente

APORTE NT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE PT
APORTE NT
Rural
Urbano
Total genera
fuentes punt
CBG

ES

LNV

MISC

MOL

NOSU

PCN

(en blanco)
0

B

® U w oo
O oo w I
= 0 U0l

15 a 20
20 - 30
30 - 50
>50

Cond. (uS/cm
DO (ppm)
Fésforo Disu
Fésforo Tota
Nitrato [NO3
Nitrito [NO2
Nitrdégeno Am
Nitrbégeno To
Nitrdégeno Di
Nitrbégeno To
Fecha 1

Flow (m3/s)
T (°C)_1
pH 1

Cond. (uS/cm
DO (ppm)_1
Fésforo Disu
Fésforo Tota
Nitrato [NO3
Nitrito [NO2
Nitrdégeno Am
Nitrdégeno To
Nitrdgeno Di
Nitrdégeno To
Clorofila a
Fecha 2

Flow (m3/s)
T (°C)_2
PH 2

Cond. (uS/cm
DO (ppm)_2

Fosforo Disu

OO OO OO oo

cNoNoRoNoNoNoNolNolNe]

.253
-0.
-0.
-0.
.376
.797

347
308
351

.669
.194
.916
.009
.255
.506
.131
.601

.864
.914
.921
.892
.880
.929
.973
.991
.993
.991

pH

.077
.131
.011
.050
.100
.063
.100
.100
.047
.052
.056
.269
.227
.290
.084
.230
.050
.024
.016
.045
.119
.119
.003
.008
.590
.055
.150
.073
.349
.043
.208
.070

L S S S N R N A N I

Cond. (uS/cm

lecNeoNeoNeoNoNeoNoNeoNoNoNoloNoNoNeo oo NoNoNoNoNe]

.506
.465
.962
.239
.082
.124
.124
.209
.205
.365
.241
.391
.201
712
.524
.331
.396
.366
.303
.311
.311
.367
.359
.108
.050
.305
.309
.241
.232
.405
.364

OO OO OO oo

DO

[eNeoNeoBoNeoNoNoNoNoNoloNoNoBoNololoNoNololNoNoloNoNoNoNoNoNe ol

cNoNoRoNoNoNoNolNolNo]

.211
0.
0.
0.
.149
. 697

060
099
190

.552
.690
.920
.195
.407
.396
.584
.545

.527
.731
.808
.754
.798
.867
.878
.882
.871
.845

(ppm)

.488
.372
.544
.338
.396
.396
.514
.508
.453
.259
.828
.353
.593
.847
.379
.446
.580
.298
.438
.438
.561
.553
.235
172
.334
.152
.616
.460
.681
.339

-0

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

.229
.298
.073
.048
.246
.149

*

.257
.512
.045
-0.
-0.
.653

0.
-0.

320
386

580
600

*
003
175
230
201
277
398
444
430
354
314

Fésforo Disu

loNeoNeoNeoNoNeoNoNeoNoNoNoNoNoBoNoNoNoNoNoNe]

.520
.831
.700
. 740
.740
.825
.826
.372
.371
.460
.163
.728
.512
.940
.971
.835
.762
.724
.724
.844
.853
.233
.004
.393
.385
.269
.783
.364
.911

165

2337



eddfica

suelos y medio ambiente

Fosforo Tota
Nitrato [NO3
Nitrito [NO2
Nitrégeno Am
Nitrégeno To
Nitrdégeno Di
Nitrdégeno
Clorofila
APORTE PT
APORTE PT
APORTE PT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE PT
APORTE NT
Rural
Urbano
Total genera
fuentes punt
CBG

ES

LNV

MISC

MOL

NOSU

PCN

en blanco)

H
(0]

~_~ e~~~ =~~~ 0
AARAARATARANRN

(
0
0
3
5
8

Nitrato [NO3
Nitrito [NO2
Nitrdégeno Am
Nitrbégeno To
Nitrdégeno Di
Nitrbégeno To
Fecha 1

Flow (m3/s)
T (°C)_1
pH 1

Cond. (uS/cm
DO (ppm) 1
Fésforo Disu
Fosforo Tota
Nitrato [NO3
Nitrito [NO2
Nitrdgeno Am
Nitrdgeno To
Nitrdégeno Di
Nitrdégeno To
Clorofila a

[eNoNeNoNeNoNe]

0.
0.
0.
0.

0.
0.
0.

eNoNeoloNeoNeoNoNeoNoNeoNoNoNoNoNeoNoNoNeoNo o No)

.293
.018
.052
.100
.096
.040
.039
.006
.156
118
402
222
181
.163
255
230
124
*
.194
.384
.425
.038
171
.164
.894
.681
*
.136
.370
.297
.299
.311
.246
171
.119
.104
.182

Fésforo Tota

.227
.149
.143
.143
.209
.206
.343
.234
.231
.183
.660
.377
.435
.470
.367
.416
.325
.325
L3717
.373
.185

Nitrato

leNoNeoNeoNeoNoNoNoNoNeoloNoNoNoNeoNoNe]

oNoNeoloNeoNeoNoNeoNoNeoNoNoNeoNoNeoNoNoNeoNoNo]

.251
.490
.117
.396
.403
.494
.494
.054
.746
.315
.468
.160
.455
L7179
.593
.585
.137

*
.116
.467
.053
.424
.274
.403
.063
.421

*
.376
.232
.261
.224
.227
.299
.348
.350
.318
.295

[NO3

.822
.901
.901
.992
.991
.409
.224
.557
.269
.706
.540
.819
.875
.918
.792
.863
.863
.935
.938
.103

Nitrito

leNoNeoNeoNeoNoNoNolNoNeoloNoNoNoNeNoNe]

[eNeoNeoBoNoNeoNoNololNoloNoNolNoNoloNeNoNe]

.064
.588
.266
.254
.265
.545
.544
.252
.301
.031
.065
.438
.163
.361
.166
.391
.042

*

.107
.187
.188
.450
.115
.196
.591
.387

*

.440
.331
.286
.247
.216
.299
.399
.444
.438
.418

[NO2

.888
.888
.876
.878
.387
.204
.369
.423
.439
.372
.766
.793
.884
.860
.705
.705
.887
.891
.085

eNoNeoNeoNeoNoNoNolNoNeoloNoNoNoNeoNoNe]

.588
.832
.202
.610
.612
.825
.823
.687
.683
.534
.485
.791
.544
.573
.637
L7777
.211

*
.229
.148
.237
.517
.223
.545
.404
.660

*
.456
.331
.352
.294
.303
.419
.500
.510
.482
.469

Nitrbébgeno Am

eNoNeoloNoNeoNoNoNoNoloNoNoNoNeoNoNoN S

.000
.944
.946
.464
.266
.479
.499
.665
.463
.763
.811
.901
776
.859
.859
.920
.920
.075

166
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eddfica

suelos y medio ambiente

Fecha 2

Flow (m3/s)
T (°C)_2
PH 2

Cond. (uS/cm
DO (ppm)_2
Fésforo Disu
Fésforo Tota
Nitrato [NO3
Nitrito [NO2
Nitrégeno Am
Nitrdégeno To
Nitrdégeno Di
Nitrdégeno
Clorofila
APORTE PT
APORTE PT
APORTE PT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE PT
APORTE NT
Rural
Urbano
Total genera
fuentes punt
CBG

ES

LNV

MISC

MOL

NOSU

PCN

(en blanco)
0

=)
]

~m s~~~
AARAAREARRARN

® 0w o o
O Lo W
= 0 U

15 a 20
20 - 30
30 - 50
>50

Nitrdgeno Di
Nitrdégeno To
Fecha 1

Flow (m3/s)_
T (°C)_1
pH 1

Cond. (uS/cm
DO (ppm)_1
Foésforo Disu
Fésforo Tota
Nitrato [NO3
Nitrito [NO2
Nitrdégeno Am
Nitrdégeno To

[
O O O oo

eNoNeoBolNeoNoNoNolNoNeoloNeoloNeoNoNoNeoNoNe]

o

eNoNeololNeoNoNoNoloNeNo)

.078
.249
.327
.158
.227
.260
.450
.332
.490
.011
.471
.475
.508
.507
.160
.796
.372
.497
.158
.448
.770
.643
.577
.181

*

.190
.113
.205
.387
.222
.389
.122
.413

*

.520
.240
.263
.230
.221
L2777
.319
.315
.288
.276

Nitrdégeno To
0.
0.
.464
.266
.479
.499
.665
.463
.763
.811
.901
.776
.859
.859

944
946

.120
.282
.152
.421
.946
.468
.840
.544
.891
.357
.598
.604
.876
.875
.813
.311
.16l
.130
.933
.350
.301
.230
.633
.040
*
0.019
-0.242
-0.088
-0.485
-0.231
-0.345
-0.473
-0.521
*
0.023
-0.127
-0.125
-0.065
-0.075
-0.208
-0.306
-0.324
-0.288
-0.267

[eNeoNeoBoNeoNoNoNeoloNeoloNoNoNoNeoNoNeoNoNoNoNoNeoNoNe]

Nitrdégeno Di

.000
.432
.238
.544
.340
.690
.527
.825
.879
. 941
.815
.868
.868

|
[eNoNeololNoNeoNolNolNoNeloNoN

-0.081
-0.250
0.088
0.375
.760
.350
.761
.493
757
.070
.471
.486
727
.728
.893
.193
.124
.081
.735
.263
.043
.089
.411
.025
*
-0.052
-0.131
-0.171
-0.255
-0.137
-0.256
-0.490
-0.411
*
-0.485
-0.124
-0.097
-0.039
-0.006
-0.093
-0.189
-0.235
-0.226
-0.217

Nitrdégeno To

.433
.237
.540
. 341
.688
.525
.826
.881
.941
.817
.871
.871

[eNoNeoloNeoNoNoNolNoNeoNolNe]

[eNoNeoBoNeoNoNeoNoloNeoloNoNoNoNeoNoNeoNoNeoNo o NeoNoNe]

.143
.325
.096
.469
.912
.406
.795
.497
.865
.493
.618
.626
.863
.865
.794
.188
.197
.081
.804
.413
.173
.107
.557
.044

.076
.234
.256
.342
.217
.338
.627
.524

*

*

.166
.157
.095
.088
.197
.280
.303
.280
.268

Fecha 1

[eNoNeololNoNoNoNoloNeNo)

.130
.552
.697
.524
.386
.421
.407
.544
.315
.573
.573

167
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eddfica

suelos y medio ambiente

Nitrégeno Di
Nitrdégeno To
Clorofila a
Fecha 2

Flow (m3/s)
T (°C) 2
pPH 2

Cond. (uS/cm
DO (ppm)_2
Fésforo Disu
Fésforo Tota
Nitrato [NO3
Nitrito [NO2
Nitrégeno Am
Nitrdégeno To
Nitrégeno Di
Nitrdégeno
Clorofila
APORTE PT
APORTE PT
APORTE PT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE PT
APORTE NT
Rural
Urbano
Total genera
fuentes punt
CBG

ES

LNV

MISC

MOL

NOSU

PCN

en blanco)

=
O

~m s~~~ D
AARATARETARANR

(
0
0
3
5
8

pH 1

Cond. (uS/cm
DO (ppm) 1
Fésforo Disu
Fésforo Tota
Nitrato [NO3
Nitrito [NO2
Nitrdgeno Am
Nitrdégeno To
Nitrdégeno Di

[ |
[eNoNeoNeoNoNeoNoNe]

[eNeoNeoBoNoNolNoNololNololNoNoloNeoloNelNo Nl

.920
.920
.075
.143
.325
.096
.469
.912
.406
.795
.497
.865
.493
.618
.626
.863
.865
.794
.188
.197
.081
.804
.413
.173
.107
.557
.044

.076
.234
.256
.342
.217
.338
.627
.524

*

*

.166
.157
.095
.088
.197
.280
.303
.280
.268

(m3/s)
-0.
-0.
-0.

153
141
227
.531
.222
.287
.259
.186
.066
.066
.234

oNeoNeoBoNeoNoNoNoNoNe]

.956
.958
.100
.105
.297
.118
.442
.946
.461
.846
.545
.900
.363
.603
.610
.884
.884
.837
.282
.167
.070
.912
.362
.258
.196
.612
.019

.006
.235
.129
.454
.226
.341
.507
.526

.009
.139
.133
.071
.074
.202
.300
.323
.291
.272

.426
.607
L7173
.320
.412
.643
.238
.484
.484
.617

o

o

[eNeoNeoNoNoNeolNoNololNololoNoloNeoloNelNo Nl

[eNeoNeoNoNoNoNoNoNol

o O

[N o]

[eNe}

.956
.959
.096
.101
.298
.113
.436
. 945
.460
.849
.549
.899
.361
.601
.608
.883
.883
.840
.283
172
.073
.913
.367
.256
.199
.614
.017

.008
.240
.131
.447
.228
.338
.507
.519

.006
.136
.131
.069
.071
.199
.297
.320
.289
.270

pH 1

.370
.325
.180
.201
.470
.206
.385
.385
.458

[eNeoNeoNeoNeoNeoNoNeolNoNoloNoNeolNoNeo oo NoNe oo No o NeoNoNoNe)

.554
.526
.037
.456
.125
.024
.331
.401
.264
.365
.160
.622
.322
.585
.600
.653
.653
.279
.214
.130
.039
.276
.442
.456
.119
.487
.091

*

.001
.372
.317
.603
.220
.077

*

.075

*

.321
.095
.001
.029
.118
.073
.041
L1111
.157
.167

Cond. (uS/cm

[eNoNeoNoNeoNoNeNe]

.605
. 645
.716
.702
.538
.794
.794
.732

168
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= - 2341
edafica

suelos y medio ambiente

Nitrégeno To -0.253 0.597 0.443 0.726
Clorofila a 0.171 -0.001 -0.191 -0.088
Fecha 2 0.482 0.197 0.237 0.293
Flow (m3/s) 0.885 -0.291 -0.201 -0.308
T (°C)_2 0.186 -0.012 0.182 -0.457
PH 2 -0.284 0.580 0.504 0.385
Cond. (uS/cm -0.135 0.538 0.275 0.774
DO (ppm) 2 0.513 -0.627 -0.238 -0.449
Fésforo Disu -0.208 0.326 0.224 0.667
Fésforo Tota -0.022 0.041 0.073 0.414
Nitrato [NO3 -0.165 0.655 0.505 0.824
Nitrito [NO2 -0.086 0.375 0.389 0.637
Nitrdgeno Am -0.001 0.244 0.338 0.704
Nitrégeno To -0.001 0.260 0.361 0.709
Nitrdégeno Di -0.137 0.601 0.501 0.854
Nitrégeno To -0.135 0.599 0.502 0.857
Clorofila a -0.071 0.234 0.166 0.395
APORTE PT (K -0.202 0.258 -0.110 0.632
APORTE PT (K -0.068 0.223 -0.101 0.431
APORTE PT (K -0.104 -0.055 -0.398 0.359
APORTE NT (K -0.202 0.389 0.060 0.643
APORTE NT (K 0.000 0.407 0.137 0.675
APORTE NT (K -0.060 0.327 0.044 0.750
APORTE PT (K -0.147 0.160 -0.225 0.535
APORTE NT (K -0.104 0.461 0.101 0.851
Rural 0.795 0.112 -0.040 -0.044
Urbano * * * *
Total genera 0.652 0.191 -0.110 -0.052
fuentes punt 0.483 -0.306 0.071 -0.225
CBG 0.996 0.254 -0.063 -0.100
ES -0.158 -0.472 -0.209 -0.604
LNV 0.298 -0.163 -0.003 -0.364
MISC 0.306 -0.326 0.072 -0.582
MOL -0.670 0.472 -0.173 -0.734
NOSU 0.449 -0.415 0.018 -0.655
PCN * * * *
(en blanco) 0.434 -0.294 -0.277 0.011
0 -0 0.785 -0.209 -0.148 -0.234
0-3 0.855 -0.187 -0.100 -0.268
3 ab 0.812 -0.152 -0.069 -0.222
5a 8 0.853 -0.148 0.011 -0.230
8 a 15 0.881 -0.260 0.001 -0.333
15 a 20 0.862 -0.368 -0.067 -0.397
20 - 30 0.844 -0.410 -0.129 -0.387
30 - 50 0.832 -0.386 -0.166 -0.331
>50 0.830 -0.355 -0.165 -0.305
DO (ppm) 1 Fésforo Disu Fésforo Tota Nitrato [NO3
Fésforo Disu -0.328
Fésforo Tota -0.446 0.966
Nitrato [NO3 -0.606 0.795 0.863
Nitrito [NO2 -0.324 0.834 0.866 0.801
Nitrdégeno Am -0.454 0.739 0.815 0.804
Nitrbégeno To -0.454 0.739 0.815 0.804
Nitrdégeno Di -0.587 0.818 0.887 0.994
Nitrbégeno To -0.581 0.823 0.895 0.993
Clorofila a -0.043 -0.218 -0.209 -0.102
Fecha 2 0.169 0.157 0.041 0.008
Flow (m3/s) __ 0.628 -0.182 -0.318 -0.347
T (°C)_2 0.045 -0.406 -0.323 0.010
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: = ‘ 2342
edafica

suelos y medio ambiente

PH 2 -0.630 0.210 0.217 0.524
Cond. (uS/cm -0.423 0.801 0.851 0.852
DO (ppm)_2 0.930 -0.175 -0.317 -0.519
Fésforo Disu -0.374 0.903 0.939 0.827
Fosforo Tota -0.185 0.579 0.600 0.510
Nitrato [NO3 -0.564 0.790 0.858 0.947
Nitrito [NO2 -0.282 0.163 0.209 0.263
Nitrdgeno Am -0.185 0.742 0.651 0.535
Nitrégeno To -0.197 0.741 0.652 0.548
Nitrdégeno Di -0.511 0.821 0.856 0.903
Nitrégeno To -0.511 0.821 0.855 0.901
Clorofila a -0.236 0.791 0.815 0.784
APORTE PT (K -0.301 0.599 0.625 0.342
APORTE PT (K -0.053 0.455 0.493 0.209
APORTE PT (K -0.102 0.388 0.393 0.031
APORTE NT (K -0.443 0.805 0.852 0.759
APORTE NT (K -0.250 0.462 0.546 0.414
APORTE NT (K -0.302 0.514 0.508 0.290
APORTE PT (K -0.185 0.540 0.564 0.222
APORTE NT (K -0.405 0.722 0.773 0.589
Rural 0.210 -0.134 -0.153 0.035
Urbano * * * *
Total genera 0.095 -0.165 -0.184 0.025
fuentes punt 0.469 0.153 -0.141 -0.262
CBG 0.575 -0.161 -0.158 -0.110
ES 0.274 -0.455 -0.418 -0.485
LNV 0.362 0.025 -0.189 -0.242
MISC 0.316 -0.366 -0.445 -0.437
MOL 0.088 -0.563 -0.564 -0.351
NOSU 0.422 -0.546 -0.533 -0.634
PCN * * * *
(en blanco) 0.293 -0.388 -0.6004 -0.244
0 -0 0.382 -0.245 -0.281 -0.162
0-3 0.440 -0.216 -0.270 -0.148
3 ab 0.386 -0.163 -0.210 -0.080
5a 8 0.403 -0.148 -0.197 -0.081
8 a 15 0.501 -0.237 -0.315 -0.218
15 a 20 0.566 -0.319 -0.410 -0.332
20 - 30 0.588 -0.342 -0.431 -0.367
30 - 50 0.562 -0.344 -0.411 -0.333
>50 0.517 -0.354 -0.401 -0.313

Nitrito [NO2 Nitrbébgeno Am Nitrbégeno To Nitrdgeno Di

Nitrdégeno Am 0.789

Nitrbégeno To 0.789 1.000

Nitrdégeno Di 0.840 0.863 0.863

Nitrdgeno To 0.844 0.856 0.856 0.999
Clorofila a -0.113 -0.090 -0.090 -0.104
Fecha 2 -0.117 0.240 0.240 0.037
Flow (m3/s)_ -0.226 -0.156 -0.156 -0.322
T (°C)_2 -0.017 -0.145 -0.145 -0.016
PH 2 0.260 0.309 0.309 0.493
Cond. (uS/cm 0.768 0.904 0.904 0.886
DO (ppm) 2 -0.305 -0.387 -0.387 -0.504
Foésforo Disu 0.848 0.788 0.788 0.852
Fésforo Tota 0.584 0.516 0.516 0.534
Nitrato [NO3 0.771 0.872 0.872 0.959
Nitrito [NO2 0.004 0.509 0.509 0.295
Nitrdégeno Am 0.600 0.692 0.692 0.583
Nitrdégeno To 0.600 0.694 0.694 0.594
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eddfica

suelos y medio ambiente

w)
=-

Nitrdégeno
Nitrdégeno
Clorofila
APORTE PT
APORTE PT
APORTE PT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE PT
APORTE NT
Rural
Urbano
Total genera
fuentes punt
CBG

ES

LNV

MISC

MOL

NOSU

PCN

(en blanco)
0

—
(¢]

~_ e~~~ =~ 0
AARATAAARARRARR

® U w oo
O oo w I
= 0 Ul

15 a 20
20 - 30
30 - 50
>50

Clorofila a
Fecha 2

Flow (m3/s)
T (°C) 2
PH 2

Cond. (uS/cm
DO (ppm)_2
Fésforo Disu
Fésforo Tota
Nitrato [NO3
Nitrito [NO2
Nitrdégeno Am
Nitrdgeno To
Nitrdégeno Di
Nitrdégeno
Clorofila
APORTE PT
APORTE PT
APORTE PT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE PT
APORTE NT
Rural
Urbano

—
[¢]

N~~~ =~~~ 0
AARAAARTRANRN

[eNeoNeoNeoNoNeolNolNolNoNoNolNo)

[eNeoNeoNeoNoNeoNoloNololoNoNeoNoNoNeolNoNe Ne)

.767
L7677
.958
.435
.226
.094
.750
.326
.236
.287
.524
.015

*

.040
.16l
.179
.183
.167
.245
.558
.354

*

.500
.104
.088
.029
.010
.115
.195
.209
.189
.179

Nitrbégeno To
-0.
.019
.342
.021
.478
.884
.499
.861
.544
.954
.288
.569
.579
.917
.915
.825
.365
.233
.063
.802
.439
.306
.250
.623
.028

112

*

.887
.889
.765
.389
.307
.119
.832
.564
.415
.301
.734
.088
*
0.007
-0.256
-0.051
-0.413
-0.297
-0.269
-0.715
-0.266
*
0.072
-0.079
-0.074
-0.027
0.002
-0.106
-0.189
-0.191
-0.151
-0.129

[eNeoNeoNeoNoNeoNoNolNoNoNolNo)

Clorofila a

-0.074
0.120
0.235

-0.207

-0.101

-0.099

-0.077
0.242

-0.142
0.017

-0.063

-0.072

-0.130

-0.130

-0.076

-0.232

-0.133

-0.054

-0.125
0.021

-0.173

-0.162

-0.113
0.109

*

[eNeoNeoNeoNoNeoNolNeolNoNoNolo)

.887
.889
.765
.389
.307
.119
.832
.564
.415
.301
.734
.088

*

.007
0.
0.
0.
0.
0.
.715
0.

256
051
413
297
269

266

*

.072
.079
.074
.027
.002
.106
.189
.191
.151
.129

Fecha 2

[eNeoNeoNeoNeoNeoNoNeoNolNoNoNoNoNoNoNo o Neo oo NoNo No)

.560
.477
.019
.285
.354
.030
.063
.182
.587
.536
.531
.292
.295
.055
.043
.079
.046
.110
.203
.328
.011
.268
.324

*

.925
.923
.820
.368
.233
.050
797
.447
.317
.246
.630
.041
*
0.019
-0.262
-0.107
-0.471
-0.253
-0.411
-0.464
-0.582
*
-0.164
-0.151
-0.138
-0.072
-0.067
-0.202
-0.313
-0.342
-0.308
-0.287

[eNeoNeoNeoNoNoNolNeolNoNoNolNo)

Flow (m3/s)

0.034
-0.367
-0.207

0.653
-0.258
-0.053
-0.273
-0.146

0.097

0.096
-0.203
-0.201
-0.117
-0.202
-0.126
-0.068
-0.236
-0.132
-0.031
-0.149
-0.160

0.585
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eddfica

suelos y medio ambiente

Total genera
fuentes punt
CBG

ES

LNV

MISC

MOL

NOSU

PCN

(en blanco)
0

® U Wwo o
0L w I
= 0 o1

15 a 20
20 - 30
30 - 50
>50

pPH 2

Cond. (uS/cm
DO (ppm)_2
Fésforo Disu
Fosforo Tota
Nitrato [NO3
Nitrito [NO2
Nitrégeno Am
Nitrbégeno To
Nitrdégeno Di
Nitrbégeno
Clorofila
APORTE PT
APORTE PT
APORTE PT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE PT
APORTE NT
Rural
Urbano
Total genera
fuentes punt
CBG

ES

=)
]

~m e~~~ —~
NRRAR RN RN

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

-0.

-0.
-0.
-0.
-0.

-0.
-0.
-0.
-0.

-0

.008
276
116
454
275
434
.461
587

221
163
155
089
.086
222
331
358
321
.299

(°Cc) 2

|
[eNeoNoNoNoNeNoNe]

cNoNoNoNoNoNeoNe)

.136
.268
.122
.246
.110
.110
.418
.538
.529
.229
.236
.082
.565
.496
.634
.304
416
.705
.632
.593
.393

.408
.482
.113
.388
.073
.375
.620
.531

.399
.423
.425
.436
.418
.391
.379
.361

leNoNeoNeoNeoNoNoNoNoNe]

eNeoNeoNoNeoNoNeoNoNoNe]

.308
.127
.170
.282
.008
.106
.275
.170

.438
.482
.367
.373
.307
.231
.197
.160
.141
.213

pH 2

.360
.630
.176
.037
.490
L2172
.260
.274
.467
.471
.223
.074
L2717
.417
.217
.093
.014
.273
.038
.184

.212
.076
.526
.393
.032
.160
.552
.601

.474
.107
.128
.079
.143
.182
.166
.141

|
[eNeoNeoNeoNoNeNoNe]

leNoNeoNoNeoNoNoNoNoNe]

.250
.634
.626
.353
.445
.085
.417
.133

*
.160
.142
.267
.241
.305
.324
L2777
.245
.198
.162

Cond. (uS/cm

[eNoNeoNoNeoNoNoNoNoNoloNeolNoNoNoNoNoNoNe]

.326
.804
.468
.881
.531
.681
.682
.892
.894
.781
.358
.313
.093
.897
.502
.369
.281
.713
.080

.056
.229
.045
.438
.199
.391
.682
.515

.007
.117
.091
.034
.041
.171
.259
.268

[eNoNeoNeoNoNeNoNe]

leNoNeoNoNeoNoNoNoNoNe]

.456
.787
.885
.220
.504
.388
.075
.474

.309
.626
.730
.670
.734
.805
.794
776
.741
.707

DO (ppm) _2

|
[ecNeoNeoNoNoNeNoNe]

[oNoNeoNoNeoNoNoNe]

.269
.143
.446
.168
.059
.070
.381
.383
.234
.152
.105
.009
.393
.157
.125
.030
.270
.190

.105
.564
.587
.213
.477
.255
.400
.409

.032
.322
.417
.368
.401
.487
.523
.523

172
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eddfica

suelos y medio ambiente

30 - 50
>50

Fosforo Tota
Nitrato [NO3
Nitrito [NO2
Nitrégeno Am
Nitrégeno To
Nitrdégeno Di
Nitrdégeno
Clorofila
APORTE PT
APORTE PT
APORTE PT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE PT
APORTE NT
Rural
Urbano
Total genera
fuentes punt
CBG

ES

LNV

MISC

MOL

NOSU

PCN

en blanco)
0

H
(0]

~m e~~~ ~
AARATAARETARANR

(
0
0
3
5
8

O Lo w I
= o U

5
15 a 20
20 - 30
30 - 50
>50

Nitrdégeno To
Nitrbédgeno Di
Nitrdégeno To
Clorofila
APORTE PT
APORTE PT
APORTE PT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE PT
APORTE NT
Rural
Urbano
Total genera
fuentes punt
CBG

~mm e~~~ =~~~
ARARTIRANR

0.368
0.391

Fosforo Disu
.819
.857
.207
.677
.677
.861
.859
.799
.530
.402
.370
.774
.458
L422
.488
.669
.113
*
-0.163
-0.232
-0.123
-0.417
-0.261
-0.373
-0.476
-0.532
*
-0.150
-0.070
-0.109
-0.056
-0.041
-0.173
-0.277
-0.307
-0.293
-0.255

eNoNeoNeoNeoNeololNeoNoNeoloNoNoNoNeoNoNe]

Nitrbébgeno Am
0.999

.796
.802
.513
.462
.266
.233
.562
.431
. 622
.365
.662
.052
*
-0.120
0.448
-0.076

[eNoNeoloNoNoNoNoNoNeNolNo)

-0.107
-0.117

Fé6sforo Tota

.553
.069
512
.512
.571
.570
.537
.324
.176
.416
.493
.209
.247
.349
.381
.057

*
-0.111
-0.230
-0.125
-0.466
-0.335
-0.179
-0.402
-0.548

*
.302
.301
.164
.187
.199
.101
.022
.007
.001
.077

[eNoNeoBoNoNoNoNoloNoloNeolNoNoNoNe)

eNeoNeoNeoNoNoNeoNoNeNe)

Nitrégeno To

.803
.809
.512
.465
.263
.230
.565
.433
.625
.365
.665
.054
*
-0.127
0.453
-0.072

[eNeoNeoloNoNoNoNoNoNeoNolNo)

-0.230
-0.219

Nitrato [NO3

.408
.675
.683
.983
.981
.720
.433
.286
.093
.726
511
.452
.307
.687
.081
*
0.036
-0.271
0.021
-0.563
-0.245
-0.416
-0.467
-0.608
*
-0.169
-0.108
-0.093
-0.030
-0.021
-0.168
-0.285
-0.315
-0.285
-0.261

[eNoNeoNeoNoNoNoNoloNoloNeolNoNeNe)

Nitrégeno Di

.000
.705
.46l
.301
.129
.732
.531
.523
.336
727
.053

[eNoNeololNeoNeoNoNolNoNol

0.000
-0.127
-0.003

0.476
0.424

Nitrito [NO2

.438
.435
.466
.472
.013
.023
.201
.046
.329
.447
.310
.050
.449
.002
*
-0.017
-0.166
-0.093
-0.251
-0.200
-0.284
-0.399
-0.252
*
-0.030
-0.115
-0.120
-0.102
-0.113
-0.162
-0.174
-0.159
-0.133
-0.123

[eNoNeoloNoNoNolNoNoNololNolNolNe)

Nitrégeno To

.704
.463
.303
.130
.735
.534
.526
.338
.731
.052

eNeoNeoBoNeoNoNoNoNoNe]

-0.002
-0.123
-0.009
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ES

LNV

MISC

MOL

NOSU

PCN

en blanco)

(
0
0
3
5
8

APORTE PT
APORTE PT
APORTE PT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE NT
APORTE PT
APORTE NT
Rural
Urbano
Total genera
fuentes punt
CBG

ES

LNV

MISC

MOL

NOSU

PCN

en blanco)

BRI

(
0
0
3
5
8

APORTE NT
APORTE NT
APORTE PT
APORTE NT
Rural
Urbano
Total genera
fuentes punt
CBG

ES

LNV

"R ™

-0.

0.
-0.
-0.
-0.

0.
-0.
-0.
-0.

0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

585
155
167
778
541

*
056
070
055
030
004
040
094
105
125
137

Clorofila a

APORTE NT
.384
.354
.354
.696
.049

.243
.141
.034
.776
.231
.050
.131
.416
.096

*

.067
.148
.073
.127
.088
.153
.495
.242

*

.012
.013
.026
.079
.102
.003
.092
.116
.104
.097

(K

*

.088
.211
.130
.404
.230

-0.608
0.149
-0.164
-0.804
-0.551
*
0.069
-0.071
-0.056
-0.031
0.007
-0.035
-0.091
-0.104
-0.124
-0.135

APORTE PT (K

.773
.764
.387
.692
.867
.951
.809
.286
*
-0.312
-0.041
-0.187
-0.420
-0.218
-0.457
-0.364
-0.458
*
-0.304
-0.338
-0.359
-0.336
-0.321
-0.368
-0.403
-0.389
-0.357
-0.351

OO OO OO oOo

APORTE NT (K

.702
.721
.870
.129
*
-0.183
-0.300
0.113
-0.438
-0.366

-0.607
-0.164
-0.383
-0.602
-0.609

*
-0.099
-0.108
-0.093
-0.035
-0.020
-0.151
-0.259
-0.286
-0.265
-0.248

APORTE PT (K

0.587
0.245
0.846
0.619
0.854
0.716
0.253
*
-0.281
-0.132
-0.056
-0.178
-0.206
-0.497
-0.724
-0.558
*
-0.333
-0.301
-0.306
-0.298
-0.279
-0.321
-0.352
-0.343
-0.315
-0.309

APORTE NT (K

0.835
0.858
-0.185

-0.240
0.337
0.198

-0.677

-0.089

-0.609
-0.163
-0.379
-0.623
-0.609

*
-0.067
-0.107
-0.092
-0.035
-0.020
-0.148
-0.255
-0.281
-0.260
-0.243

APORTE PT (K

.308
.452
.729
.884
.618
.327
*
-0.368
0.076
0.044
-0.384
-0.259
-0.446
-0.185
-0.450
*
-0.187
-0.170
-0.267
-0.274
-0.270
-0.277
-0.286
-0.271
-0.247
-0.218

APORTE PT (K

0.795
-0.324

-0.359
-0.044
-0.089
-0.383
-0.252
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MISC -0.292 -0.639 -0.418 -0.507
MOL -0.655 -0.791 -0.288 -0.386
NOSU -0.401 -0.578 -0.450 -0.491
PCN * * * *
(en blanco) -0.137 -0.301 -0.323 -0.304
0 -0 -0.176 -0.282 -0.283 -0.301
0-3 -0.178 -0.287 -0.285 -0.347
3 ab -0.127 -0.264 -0.271 -0.338
5 a8 -0.126 -0.239 -0.249 -0.324
8 a 15 -0.225 -0.320 -0.283 -0.358
15 a 20 -0.295 -0.384 -0.324 -0.387
20 - 30 -0.300 -0.382 -0.318 -0.373
30 - 50 -0.267 -0.331 -0.300 -0.343
>50 -0.253 -0.310 -0.302 -0.328
APORTE NT (K Rural Urbano Total genera
Rural -0.153
Urbano * *
Total genera -0.214 0.935 *
fuentes punt -0.129 -0.104 * -0.104
CBG 0.039 0.934 * 0.685
ES -0.647 -0.154 * 0.048
LNV -0.276 0.170 * 0.209
MISC -0.563 0.078 * -0.045
MOL -0.807 0.431 * 0.431
NOSU -0.584 0.314 * 0.226
PCN * * * *
(en blanco) -0.334 0.595 * 0.595
0 -0 -0.304 0.771 * 0.706
0-3 -0.307 0.814 * 0.740
3 ab -0.272 0.807 * 0.742
5 a8 -0.252 0.763 * 0.667
8 a 15 -0.337 0.737 * 0.619
15 a 20 -0.408 0.737 * 0.615
20 - 30 -0.407 0.757 * 0.627
30 - 50 -0.366 0.793 * 0.657
>50 -0.353 0.793 * 0.664
fuentes punt CBG ES LNV
CBG *
ES -0.259 -0.439
LNV 0.864 0.329 0.145
MISC 0.384 0.155 0.341 0.562
MOL 0.064 -1.000 -0.866 0.226
NOSU -0.197 0.337 0.575 0.673
PCN * * * *
(en blanco) -0.173 0.229 -0.857 -0.254
0 -0 -0.060 0.893 -0.037 0.120
0-3 0.094 0.901 0.041 0.335
3 ab 0.040 0.863 0.060 0.341
5 a8 0.115 0.898 0.044 0.349
8 a 15 0.308 0.903 0.051 0.414
15 a 20 0.353 0.889 0.094 0.436
20 - 30 0.341 0.882 0.067 0.395
30 - 50 0.204 0.889 -0.039 0.233
>50 0.039 0.926 -0.041 0.104
MISC MOL NOSU PCN
MOL -0.013
NOSU 0.952 0.950
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PCN * *
(en blanco) 0.096 *
0 -0 0.332 0.651
0-3 0.469 0.416
3 ab 0.474 0.263
5 a8 0.550 -0.084
8 a 15 0.629 -0.135
15 a 20 0.660 -0.092
20 - 30 0.623 -0.152
30 - 50 0.479 -0.573
>50 0.411 -0.514
(en blanco) 0 -0

0 -0 0.809
0-3 0.685 0.954
3 ab 0.679 0.942
5 a8 0.555 0.901
8 a 15 0.613 0.882
15 a 20 0.763 0.886
20 - 30 0.854 0.882
30 - 50 0.896 0.880
>50 0.897 0.916
5 a8 8 a 15

8 a 15 0.977
15 a 20 0.927 0.979
20 - 30 0.874 0.936
30 - 50 0.825 0.884
>50 0.834 0.881

30 - 50

>50 0.992

Cell Contents: Pearson correlation

* NOTE * Not enough data in column.

* NOTE * All values in column are identical.

.000
.376
.443
.402
.527
.629
.685
.681
.574
.570

[eNeoNeoNolNeoNoNolNolNoN

.994
.979
.958
.937
.909
.879
.889

[eNoNeNoNeoNoNe]

15 a 20

0.986
0.948
0.937

% ok X ok ok % X X

L9717
.941
.914
.881
. 848
.857

[eNoNeNoNeNe

20 - 30

0.984
0.970
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¥ i 1184w Laboralono de Susics ¥ Analisls Foliar Acredtncihe LE T3 - LE 700
CU WALPARAIND  pape oan Framcisco o, Lo Faima, Cazila 40, Guiliots, Chile

Fonos: 55-32-22T4556; Foma Fax: 55-32-2374523; E-mail: lsbsusisffipucy .o
Laborastoric aorsditado por INN, incithato Heclonal de Mormaltzaokon [Morma Chilena 180 170.28]
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Fecra inicko andlsks: 120720
Thoo de mussia: Suslo organico Fecha termine analisis: 21.07 20
MUESERa0 pon Chenge Fecra caborackin IRiome: ZamI
P i Ideniitoacion e ] Fostro MErGgen Fosforn Himgeno Fisforn Cabone | Refacks Densiciad!
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" Sadrawes A, Camsoo ML A, Grez AL, Mom kL L, Flores H., Meaman A 2006, MEndes de Analisl Recomendsdes pars los Eoelos de Chile. NS, Eaniagn.
= Sk A, Camasos M. &m&.ymu L., 200s. m&mudecmm A, Baniago.
==r Soriano M. y FPom V. 2001, Pracios de Edafoiogls y Chimatsogia. F. 62, p 67 Unhversidsd Poibarnics o Valenios. Sspaia.
= SRandand Methods tor She Emmmination of \Water and Waleswates, 20 8 Edition. 2007,
s valldadn. Sadraeka A, Grer R, Camasoo ML A, Mora M. L 2004 Mssodos de Anatsls o= Tajdos Vegetajes,
IMLA, Sardago.
e Sadevwia A, Camasco ML A, Demanst AL, Flores H., Grez AL, Mom M L Neaman A 2007, MéSooos de Andlisls de Tejldos Vepetales, N4, Santaga.
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I Pontifica Unnrersioad Caldica de Valparalsa, E’a .
o T S e Fansad de Clencias Agrontmicas yde los Allmentios, Escusta de Agromom i = "gm ACATAMAS M
CATra 14 A e  Loboratordo de Susics ¥ Analisis Foliar LE a6 - LE 70
Y varArAlaG Caile San Francisco min, Lo Faima, Casila 4D, Guitiot, Chile
Fonos: 55-32-22T4556; Foma Fax: 55-32-2374523; E-mail: lsbsusisffipucy .o
Laborsboro sorsdiiado por INN, incithsto Heclonal de Mormaltzaokin (Morma Chilena 150 1T02E)
Informs ansays
Warioe sn cuslo
RG-T.BEZP N*® informa: & BEIZD
Momore clisne: Edafca BRL Fecra mussteo: 0.7 20
Dérecchin cienfes Semanc 958, Valdhla Fetha Ingreso muesiais or.or a0
Fecra inicko andlsks: 120720
Thoo de mussia: Suslo organico Fecha termine analisis: 21.07 20
MUESERa0 pon Chenge Fecra caborackin IRiome: ZamI
ME gei Identifoaciin [ ] Foshen [T ] Fesforn Himigeno Fosfom Carkono Relackn Dersidag
IAhOronD LSt gsponinie | dsponbis | solubes soiubie hostal romi omganica ) ApErtE
Imo&g) (Prgiog) Img%gh (rmgiagil mgSg) imakgl L] e
T 5 it [-E3 [ — TEPE==] 1% v | 7181 T L (Xl
Crotdeitn dotplilmcidn MM BCH P30 1700E OF 2006 degiif LE-JD8 E=1] =] L 1'] He Mo =] ] B 2 17]
n T ] BT — —_ — — —
Foafegs mmoe PR 10,1 -0.0 — — — — — — —
355 80 Purin 3 P Foresisl 0-30om a7 14 > ofr s Elghl ch 21, LT
BT a0 Purin 3 P Foresssi 30-S0om 118 218 T 18 a8 0§ =35 i0,5 2
L 0L Funic 4 Rumedad C-1cm ] 236 = ET 5l EE 153 =
i [ Funio 4 Bumedad Te-d0cm =3 135 923 [=fx:] 153 =12 il e 115 47
CESEVacon=s: ppm = mp%g

Faferencia méiodo: " Badzraia A 1550, Métodos de SAralsis o Eueios. IMIA, Santapo.
" Sadrawes A, Camsoo ML A, Grez AL, Mom kL L, Flores H., Meaman A 2006, MEndes de Analisl Recomendsdes pars los Eoelos de Chile. NS, Eaniagn.
= Sk A, Camasos M. &m&.ymu L., 200s. m&mudecmm A, Baniago.
==r Soriano M. y FPom V. 2001, Pracios de Edafoiogls y Chimatsogia. F. 62, p 67 Unhversidsd Poibarnics o Valenios. Sspaia.
= SRandand Methods tor She Emmmination of \Water and Waleswates, 20 8 Edition. 2007,
s valldadn. Sadraeka A, Grer R, Camasoo ML A, Mora M. L 2004 Mssodos de Anatsls o= Tajdos Vegetajes,
IMLA, Sardago.
e Sadevwia A, Camasco ML A, Demanst AL, Flores H., Grez AL, Mom M L Neaman A 2007, MéSooos de Andlisls de Tejldos Vepetales, N4, Santaga.

Eagiin la Mofe Chilens 17025, ho i dede Mpfosucr o M de sneaps, ecepls of i ielided an b apebecin it el nSoralodn
Lizs o Lt n'ﬂn-:'-:mvﬁm-@mmm|mq-|munﬁm
Em ol caso da =] v, ol Lk S0 Sk Al Foler s Freccnsesie 08 i atdism susoniniteion
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Fiofi] nmaanan  Loboralorio de Sueos y Andilsls Foliar Iy e g i
L ML isal Al4gs  Caile San Francisco min, La Faima, Casila 4-D, Guilicts, Chile

Fonos: 55-32-22T4556; Foma Fax: 55-32-2374523; E-mail: lsbsusisffipucy .o
Laborastoric aorsditado por INN, incithato Heclonal de Mormaltzaokon [Morma Chilena 180 170.28]

Informs ansays
Warioe sn cuslo

RG-T.BEZP N*® informa: & BEIZD
Momore clisne: Edafca BRL Fecra mussteo: 0.7 20
Dérecchin cienfes Semanc 958, Valdhla Fetha Ingreso muesiais or.or a0
Fecra inicko andlsks: 120720
Thoo de mussia: Suslo organico Fecha termine analisis: 21.07 20
MUESERa0 pon Chenge Fecra caborackin IRiome: ZamI
P i Ideniitoacion e ] Fostro MErGgen Fosforn Himgeno Fisforn Cabone | Refacks Densiciad!
IAhOronD LSt gsponinie | dsponbis | solubes soiubie hostal romi omganica ) ApErtE
Imo&g) (Prgiog) Img%gh (rmgiagil mgSg) imakgl L] e
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CESEVaOonss: pom = mp%g

Faferencia méiodo: " Badzraia A 1550, Métodos de SAralsis o Eueios. IMIA, Santapo.
" Sadrawes A, Camsoo ML A, Grez AL, Mom kL L, Flores H., Meaman A 2006, MEndes de Analisl Recomendsdes pars los Eoelos de Chile. NS, Eaniagn.
= Sk A, Camasos M. &m&.ymu L., 200s. m&mudecmm A, Baniago.
==r Soriano M. y FPom V. 2001, Pracios de Edafoiogls y Chimatsogia. F. 62, p 67 Unhversidsd Poibarnics o Valenios. Sspaia.
= SRandand Methods tor She Emmmination of \Water and Waleswates, 20 8 Edition. 2007,
s valldadn. Sadraeka A, Grer R, Camasoo ML A, Mora M. L 2004 Mssodos de Anatsls o= Tajdos Vegetajes,
IMLA, Sardago.
e Sadevwia A, Camasco ML A, Demanst AL, Flores H., Grez AL, Mom M L Neaman A 2007, MéSooos de Andlisls de Tejldos Vepetales, N4, Santaga.
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eila 151 CATOEILA i

Pontifica Unnversidad Caidica de valparaiso,
- Faruitnd de Clencias Agrondmicas yde los Allmenios, Escusts de Agromomia
ol el Laboratorio de Susics y Anatisls Foliar
Cafle San Francisco oin, La Faima, Casila 4-D, Guitiots, Chile
Fonos: 55-32-22T4556; Foma Fax: 55-32-2374523; E-mail: lsbsusisffipucy .o

5

b WALIFLR IR

Laboratoric aorediado por INN, instthuto Neolonal de Mormaltzaokon (Morma Chilena 130 17028

Informs ansays
Warioe sn cuslo

-ialm-u LA T
| er scarnnacien
LE M- L2 T

RG-T.BEZP N*® informa: & BEIZD
Momore clisne: Edafca BRL Fecra mussteo: 0.7 20
Dérecchin cienfes Semanc 958, Valdhla Fetha Ingreso muesiais or.or a0
Fecra inicko andlsks: 120720
Thoo de mussia: Suslo organico Fecha termine analisis: 21.07 20
MUESERa0 pon Chenge Fecra caborackin IRiome: ZamI
P i Ideniitoacion e ] Fostro MErGgen Fosforn Himgeno Fisforn Cabone | Refacks Densiciad!
Ehormtona ety dEnponinis | disponbes Sl solubie [ ] =] CgAnico L] aparente
Imo&g) (Prgiog) Img%gh (rmgiagil mgSg) imakgl L] e
T 5 it [-E3 [ — TEPE==] 1% v | 7181 T L (Xl
Crotdeitn dotplilmcidn MM BCH P30 1700E OF 2006 degiif LE-JD8 E=1] =] L 1'] He Mo =] ] B 2 17]
n T ] BT — —_ — o S — R
Foafegs mmoe PR 10,1 -0.0 — — — — — — —
Ird 50 Punin 7 F Foresl 226500 A7 E,97 1.29 o.08 A 0,05 P 13; a7
rsax Purdn 2 hathvo 0-120m 45 %B 12 15 A0 0,08 1 oy, 178
I [ Funin & Ralw 124500 e L 1:E &!! 21 005 £ T3, Ixj ]
Erirdich ] Furic § Fradea O-T5cm == K] | [=1=] 0= =k HE 155 T
CESEVaOon=s: pom = mp%g

Faferencia méiodo: " Badzraia A 1550, Métodos de SAralsis o Eueios. IMIA, Santapo.
= Sadrawies AL, Camsoo ML A, Grez AL, Mom kL L, Flores H., Meaman A 2006, MEtndees de Analsis
= Sk A, Camasos M. &m&.ymu L., 200s. m&mudecmm A, Baniago.
==r Soriano M. y FPom V. 2001, Pracios de Edafoiogls y Chimatsogia. F. 62, p 67 Unhversidsd Poibarnics o Valenios. Sspaia.
= SRandand Methods tor She Emmmination of \Water and Waleswates, 20 8 Edition. 2007,
s valldadn. Sadraeka A, Grer R, Camasoo ML A, Mora M. L 2004 Mssodos de Anatsls o= Tajdos Vegetajes,
IMLA, Sardago.
e Sadevwia A, Camasco ML A, Demanst AL, Flores H., Grez AL, Mom M L Neaman A 2007, MéSooos de Andlisls de Tejldos Vepetales, N4, Santaga.

Eagiin la Mofe Chilens 17025, ho i dede Mpfosucr o M de sneaps, ecepls of i ielided an b apebecin it el nSoralodn
Lizs o Lt n'ﬂn-:'-:mvﬁm-@mmm|mq-|munﬁm
Em ol caso da =] v, ol Lk S0 Sk Al Foler s Freccnsesie 08 i atdism susoniniteion

MOTA: E Labaribens st an eapeiiebize por o Anlibin Ouimcs eteclusds o b musile, fo el de & mesreseniiviced dal ieteriil propencomds por o il ks
Lizs ik ubachsn am Aot & 8 fussin inl come e reshib
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Pefia Plaza  =2is
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Jefe de Laboraiorio
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Irforme sncays
Warkos sn cushs

Peniffiics Unnersioad Cxdlca de Valparalss,

Facutad d= Clencias Agrontmicas y de los Allmentos, Escusts de Agomom i

Laboraborio de Susios ¥ Analisls Foliar

Cafie 2an Francisco oin, La Fama, Cazila £4-D, Quiliots, Chile
Fonos: 55-32-22T4556,; Fomo Fax: 56-32-2374523; E-mail: lsbsusisfiipucy .o

2| meress wamona,
i Be o
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ANEXO 6. Guia de variables y descriptores de suelos
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Clases de capacidad de uso (SAG, 2016)

Clase de
Capacidad Descripcion Atributos Criticos
de Uso
No existe atributo critico por tratarse de
suelos con las siguientes caracteristicas:
Tienen pocas limitaciones que restrinjan su uso. Los rendimientos que se obtienen, * Suelos planos o casi planos.
utilizando practicas convenientes de cultivo y manejo, son altos en relacién con los = * Profundos.
Clase | de la zona. Para ser usados agricolamente, se necesitan practicas de manejo simples * Sin pedregosidad
con el fin de mantener la productividad. superficial y subsuperficial.
. Texturas medias.
. Bien drenados.
. Erosién no aparente.
. Suelos suavemente inclinados
o ligeramente ondulados.
. moderadamente profundos.
Presentan ligeras limitaciones que Pueden afectar el desarrollo de los cultivos, por . Texturas fnedla.\s, que pueden
lo que podria requerir algunas précticas de conservacidn. Las restricciones mas variar a extremos mas arC|II‘osos ©
Clase Il . A ) . R arenosos que la clase anterior.
frecuentes son: pendientes hasta 5%, profundidad no inferior a 70 cm o drenaje . drenai derad
moderado. J€ moderado.
. ligeramente pedregosos en el
perfil.
. ligera erosion.
. moderadamente
inclinados o suavemente
ondulados.
. ligeramente pedregosos y
gravosos B ligeramente profundos.
Presentan limitaciones al laboreo en el caso de suelos con pendientes cercanas a * Texturas finas a gruesas.
Clase Il 8% o en por presentar hasta un 15% de pedregosidad en superficie. También puede * drenaje imperfecto.
presentar limitaciones de arraigamiento para especies con raices profundas. Los . moderada pedregosidad en el
suelos de esta clase requieren practicas de conservacion de suelo. perfil.
. moderada erosion.
. inundacién frecuente.
. ligeramente sodicos.
. ligeramente salinos.
. fuertemente
inclinado o moderadamente
ondulado.
. abundante pedregosidad
Terrenos que pueden presentar riesgo de erosion por pendientes, por lo que superficial.
requiere practicas de conservacion en el laboreo del suelo. ¢ delgados.
Clase IV Estos suelos corresponden a la Ultima categoria de suelos arables sin grandes ° Texturas finas a muy gruesas.
riesgos de erosién con un manejo adecuado. . drenaje imperfecto
Aun cuando pueden presentar otras limitaciones, poseen pendientes de hasta un . moderada pedregosidad en el
15% o bien una profundidad no superior a 40 cm. perfil.
. erosion moderada.
. inundaciones frecuentes.
. moderadamente sédico.
. moderadamente salino.

Suelos inundados con presencia de especies vegetales de caracteristicas de
hidromaérficas. Por lo general corresponden a suelos depresionales, sin cota
suficiente para evacuar exceso de agua. Presentan generalmente una estrata
impermeable como por ejemplo un horizonte placico o una estrata arcillosa.
Regularmente presenta una estrata superior con un alto contenido de materia
organica (sobre 20%)

Pobremente drenados a muy pobremente

Clase V drenados, con inundacidn permanente.
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Clase de
Capacidad Descripcion Atributos Criticos
de Uso
moderadamente escarpados o de
lomajes. abundante pedregosidad
superficial.
Profundos a delgados. -
Texturas finas a muy gruesas.
excesivamente drenado.
abundante pedregosidad en el perfil
erosion severa.
fuertemente sddicos.
muy salino.

Corresponden a suelos no aptos para laboreo cuando el parametro de restrictivo es
la pendiente.

Clase VI  Su uso normal es ganaderia y forestal, salvo cuando han sido clasificado en esta
categoria por condiciones de salinidad (> a 4 dS/m), situacion en la cual su uso esta
dado por la adaptabilidad de ciertas especies a suelos salinos.

escarpados o de cerros.

Muy delgados.

muy abundante
pedregosidad superficial

Texturas finas a muy gruesas.

excesivamente drenado.

Son suelos con limitaciones muy severas que los hacen inadecuados para los
Clase VIl  cultivos. Su uso fundamental es pastoreo y para explotacién forestal. Las

restricciones de suelos son mas severas que en la Clase VI. muy severa erosion.
inundaciones muy frecuentes.

muy fuertemente sdédico.
Extremadamente salinos.

Corresponde a suelos sin valor agricola, ganadero o forestal. Su uso esta limitado  Dos a 0 mas atributos criticos de la clase

Clase Vil . . o L. . e
solamente para la vida silvestre, recreacion o proteccidn de hoyas hidrogréficas. Vil a la vez.

CLASIFICACIONES INTERPRETATIVAS (CIREN)
a) Capacidad de Uso de los Suelos

La agrupacion de los Suelos en Clase, Subclase y Unidades de Capacidad de Uso es una ordenacion de los suelos existentes para seialar su
relativa adaptabilidad a ciertos cultivos. Ademas, indica las dificultades y riesgos que se pueden presentar al usarlos. Esta basada en la
Capacidad de la Tierra para producir, sefialando las limitaciones naturales de los suelos.

Las clases convencionales para definir las Clases de Capacidad de Uso son ocho, designandose con niimeros romanos del I al VlIl, ordenadas
segun sus crecientes limitaciones y riesgos en el uso.

a.l. Clases de Capacidad de Uso

Tierras adaptadas para cultivos

CLASE |

Los suelos clase | tienen pocas limitaciones que restrinjan su uso. Son suelos casi planos, profundos, bien drenados, faciles de trabajar, poseen
buena capacidad de retencion de humedad y la fertilidad natural es buena o responden en muy buena forma a las aplicaciones de fertilizantes.
Los rendimientos que se obtienen, utilizando practicas convenientes de cultivo y manejo, son altos en relacién con los de la zona. Los suelos
se adaptan para cultivos intensivos. En su uso se necesitan practicas de manejo simples para mantener su productividad y conservar su
fertilidad natural.

CLASE Il

Los suelos Clase Il presentan algunas limitaciones que reducen la eleccién de los cultivos o requieren moderadas practicas de conservacion.
Corresponden a suelos planos con ligeras pendientes. Son suelos profundos o moderadamente profundos, de buena permeabilidad y drenaje,

presentan texturas favorables, que pueden variar a extremos mas arcillosos o arenosos que la Clase anterior.

Las limitaciones mas corrientes son :

. Pendiente suave.
. Moderada susceptibilidad a la erosién por agua o viento o efecto adverso moderado de erosién pasada.
. Profundidad menor que la ideal.
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Estructura y facilidad de laboreo desfavorable.

Ligera a moderada salinidad o sodicidad facilmente corregible pero con posibilidad de recurrencia.
Humedad corregible por drenaje, pero existe siempre como una limitacién moderada.
Limitaciones climaticas ligeras.

Estas limitaciones pueden presentarse solas o combinadas.
CLASE 11l

Los suelos de la Clase Il presentan moderadas limitaciones en su uso y restringen la eleccién de cultivos, aunque pueden ser buenas para
ciertos cultivos. Tienen severas limitaciones que reducen la eleccién de plantas o requieren de practicas especiales de conservacion o de
ambas.

Las limitaciones mas corrientes para esta Clase pueden resultar del efecto de una o mas de las siguientes condiciones:

Relieve moderadamente inclinado a suavemente ondulado.

Alta susceptibilidad a la erosién por agua o vientos o severos efectos adversos de erosiones pasadas.

Suelo delgado sobre un lecho rocoso, hardpan, fragipan, etc., que limita la zona de arraigamiento y almacenamiento de agua.
Permeabilidad muy lenta en el subsuelo

Baja capacidad de retencion de agua

Baja fertilidad no facil de corregir

Humedad excesiva o algiin anegamiento continuo después de drenaje

Limitaciones climaticas moderadas

Inundacioén frecuente acompafiada a algun dafio a los cultivos.

Los suelos de esta Clase requieren practicas moderadas de conservacion y manejo.
CLASE IV

Los suelos de la Clase IV presentan severas limitaciones de uso que restringen la eleccion de cultivos. Estos suelos al ser cultivados, requieren
muy cuidadosas practicas de manejo y de conservacion, mas dificiles de aplicar y mantener que las de la Clase lll. Los suelos en Clase IV pueden
usarse para cultivos, praderas, frutales, praderas de secano, etc. Los suelos de esta clase pueden estar adaptados sélo para dos o tres de los
cultivos comunes y la cosecha producida puede ser baja en relacion a los gastos sobre un periodo largo de tiempo.

Las limitaciones mas usuales para los cultivos de esta Clase se refieren a :

Suelos delgados

Pendientes pronunciadas

Relieve moderadamente ondulado y disectado

Baja capacidad de retencion de agua

Humedad excesiva con riesgos continuos de anegamiento después del drenaje
Severa susceptibilidad a la erosién por agua o viento o severa erosion efectiva.

Tierras de uso limitado; generalmente no adaptadas para cultivos

CLASE V

Los suelos de Clase V tienen escaso o ningtin riesgo de erosion, pero presentan otras limitaciones que no pueden removerse en forma practica
y que limitan su uso a empastadas, praderas naturales de secano (range) o forestales.

Los suelos de esta Clase son casi planos, demasiado humedos o pedregosos y/o rocosos para ser cultivados. Estan condicionados a
inundaciones frecuentes y prolongadas o salinidad excesiva.

Los suelos son planos o plano inclinado (piedmont) y que por efectos climaticos no tienen posibilidad de cultivarse, pero poseen buena aptitud
para la produccion de praderas todo el afio o parte de él; como ejemplo puede citarse: turbas, pantanos, mallines, fiadis, etc.; es decir suelos
demasiado himedos o inundados pero susceptibles de ser drenados, no para cultivos sino para produccion de pasto. Otros suelos en posicion
de piedmont en valles andinos y/o costinos por razones de clima (pluviometria o estacion de crecimiento demasiado corta, etc.), no pueden
ser cultivados pero donde los suelos pueden emplearse en la produccion de praderas o forestal.

CLASE VI
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Los suelos Clase VI corresponden a suelos inadecuados para los cultivos y su uso esta limitado a pastos y forestales. Los suelos tienen
limitaciones continuas que no pueden ser corregidas, tales como: pendientes pronunciadas, susceptibles a severa erosidon; efectos de erosion
antigua, pedregosidad excesiva, zona radicular poco profunda, excesiva humedad o anegamientos, clima severo, baja retencion de humedad,
alto contenido de sales o sodio.

CLASE VII

Son suelos con limitaciones muy severas que los hacen inadecuados para los cultivos. Su uso fundamental es pastoreo y forestal. Las
restricciones de suelos son mas severas que en la Clase VI por una o mas de las limitaciones siguientes que no pueden corregirse: pendientes
muy pronunciadas, erosidn, suelo delgado, piedras, humedad, sales o sodio, clima no favorable, etc.

CLASE VIl

Corresponde a suelos sin valor agricola, ganadero o forestal. Su uso esta limitado solamente para la vida silvestre, recreacion o proteccion de
hoyas hidrograficas.

a.2. Sub-clase de Capacidad de Uso

Esta constituida por un grupo de suelos dentro de una Clase que posee el mismo tipo de limitaciones que se reconocen a este nivel y son :

s: suelo
w humedad, drenaje o inundaciéon
e: riesgo de erosion o efectos de antiguas erosiones
cl: clima
a.3. Unidades de Capacidad de Uso

En Chile se utilizan las siguientes unidades :

0. Suelos que presentan una estrata arenosa gruesa o con muchas gravas que limitan la retencion de humedad y la penetracion de las raices.
1. Erosidn actual o potencial por agua o viento.

2. Drenaje o riesgos de inundacion.

3. Subsuelo o substrato de permeabilidad lenta o muy lenta.

4. Texturas gruesas o con gravas en todo el pedén.

5. Texturas finas en todo el pedon.

6. Salinidad o sodicidad suficiente para constituir una limitacion o riesgo permanente.

7. Suficientes fragmentos de rocas superficiales para interferir en las labores actuales.

8. Hardpan, fragipan o lecho rocoso en la zona de arraigamiento.

9. Baja fertilidad inherente al suelo.

b) Categorias de Suelos para Regadio

Una Categoria de Suelos para Regadio consiste en una agrupacion de suelos con estos fines que se asemejan con respecto al grado de sus
limitaciones y riesgos en su uso.

No puede establecerse una delimitacion muy exacta entre las Categorias de Suelos para Regadio, sin embargo, hay ciertas caracteristicas
inherentes a cada una de ellas. A continuacion se define brevemente cada una de las seis Categorias.

b.1. Categorias
CATEGORIA 1

Muy bien adaptada. Los suelos de esta Categoria son muy apropiados para el regadio y tienen escasas limitaciones que restringen su uso. Son
suelos planos, profundos a moderadamente profundos, permeables y bien drenados a drenaje moderado, con una buena capacidad de
retencion de agua.

CATEGORIA 2

Moderadamente bien adaptada. Los suelos de esta Categoria son moderadamente apropiados para el regadio y poseen algunas limitaciones
que reducen la eleccién de cultivos y/o requieren practicas especiales de conservacién; una pequefia limitacién con respecto a cualquiera de
las caracteristicas de los suelos mencionados bajo la Categoria 12, coloca generalmente los suelos en Categoria 2.

CATEGORIA 3
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Pobremente adaptada. Los suelos de esta Categoria son poco apropiados para el regadio y poseen serias limitaciones que reducen la eleccién
de cultivos y requieren de practicas de conservacion.

CATEGORIA 4

Muy pobremente adaptada. Los suelos de esta Categoria son muy poco apropiados para el regadio y tienen limitaciones muy serias que
restringen la eleccion de los cultivos. Requieren un manejo muy cuidadoso y/o practicas especiales de conservacion.

CATEGORIA 5

Esta es la Categoria de condiciones especiales. Los suelos de la Categoria 5 no cumplen con los requerimientos minimos para las Categorias 1
a 4. Con condiciones climaticas favorables y practicas especiales de tratamiento, manejo y conservacion pueden ser aptos para ser usados en
cultivos especiales.

CATEGORIA 6

No apta. Los suelos de esta Categoria no son apropiados para el regadio y corresponden a aquellos que no cumplen con los requerimientos
minimos para ser incluidos en las Categorias 1 a 5.

b.2. Subcategorias

Son agrupaciones dentro de cada Categoria en las cuales se indica la causa por la que una superficie determinada se considera inferior a la

primera Categoria, éstas deben indicarse colocando como subindice las letras "s", "t" o "w" al nimero de la Categoria, si la deficiencia es por

"suelo", "topografia" o "drenaje". La Subcategoria refleja el factor mas limitante para la condicion de riego; sélo en forma muy ocasional y
siempre que ello se justifique se podra usar mas de un subindice.

c) Clases de Drenaje

Sobre la base de las observaciones e inferencias usadas para la obtencion del drenaje externo, permeabilidad y drenaje interno se obtienen
las Clases de Drenaje.

Seis Clases de Drenaje son usadas en la descripcion de los suelos y su definicion es como sigue:
Clase 1. Muy pobremente drenado

El agua es removida del suelo tan lentamente que el nivel fredtico permanece en o sobre la superficie en la mayor parte del tiempo. Los suelos
generalmente ocupan lugares planos o deprimidos y estan frecuentemente inundados.

Los suelos son suficientemente himedos para impedir el crecimiento de los cultivos (excepto el arroz), a menos que se les provea de un drenaje
artificial.

Clase 2. Pobremente drenado

El agua es removida tan lentamente que el suelo permanece himedo una gran parte del tiempo. El nivel freatico esta comunmente en o cerca
de la superficie durante una parte considerable del afio. Las condiciones de pobremente drenado son debidas al nivel freatico alto, o capas
lentamente permeables en el peddn, al escurrimiento o a alguna combinacién de estas condiciones.

La gran cantidad de agua que permanece en y sobre los suelos pobremente drenados impide el crecimiento de los cultivos bajo condiciones
naturales en la mayoria de los aiios. El drenaje artificial es generalmente necesario para la produccion de cultivo.

Clase 3. Drenaje imperfecto

El agua es removida del suelo lentamente, suficiente para mantenerlo himedo por periodos, pero no durante todo el tiempo. Los suelos de
drenaje imperfecto cominmente tienen capas lentamente permeables dentro del peddn, niveles freaticos altos, suplementados a través del
escurrimiento, o una combinacion de estas condiciones. El crecimiento de los cultivos es restringido a menos que se provea un drenaje artificial.

Clase 4. Drenaje moderado

El agua es removida algo lentamente, de tal forma que el peddn esta humedo por poca pero significativa parte del tiempo. Los suelos de
drenaje moderado cominmente tienen capas lentamente permeables dentro o inmediatamente bajo el "solum", un nivel freatico
relativamente alto, sumado al agua a través del escurrimiento, o alguna combinacién de estas condiciones.
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Clase 5. Bien drenado

El agua es removida del suelo facilmente pero no rapidamente. Los suelos bien drenados cominmente tienen texturas intermedias, aunque
los suelos de otras clases texturales pueden también estar bien drenados. Los suelos bien drenados retienen cantidades 6ptimas de humedad
para el crecimiento de las plantas después de lluvias o adiciones de agua de riego.

Clase 6. Excesivamente drenado

El agua es removida del suelo muy rapidamente. Los suelos excesivamente drenados son comtinmente litosoles o litosélicos y pueden ser
inclinados, muy porosos o ambos. El agua proveniente de las precipitaciones no es suficiente en estos suelos para la produccién de cultivos
comunes, por lo que necesitan de regadio e incluso asi, no pueden lograrse rendimientos maximos en la mayoria de los casos.

Cuando la estructura y porosidad son muy favorables, se puede subir en una clase la aptitud del suelo. A la inversa, cuando estos factores
estan limitados se puede bajar la aptitud a la clase siguiente. En los suelos estratificados, un quiebre abrupto de textura que provoca un nivel
freatico suspendido, permite castigar la aptitud del suelo hasta la clase siguiente.

d) Clase de Aptitud Frutal

Uno de los principales problemas que presenta cualquier clasificacion, es que sélo considera factores inherentes al suelo y no toma en
consideracion otros factores como ser climaticos, de fertilidad del suelo, disponibilidad, manejo y calidad de las aguas de riego, etc. que estan
incidiendo directamente en la productividad de ellos.

En el presente estudio se ha utilizado una pauta elaborada por la Asociacion de Especialistas en Agrologia, basada en una anterior del
DIPROREN-SAG y que consta de cinco clases de aptitudes de acuerdo a las limitaciones que presentan los suelos en relacién a los frutales.

Clase A. Sin limitaciones

Suelos cuya profundidad efectiva es superior a 100 cm., , textura superficial que varia de areno francosa fina a franco arcillosa y cuyos subsuelos
varian de franco arenoso a franco arcilloso; de buen drenaje, pero que pueden presentar moteados escasos, finos, débiles, a mas de 100 cm.
de profundidad, permeabilidad moderada a moderadamente rapida (2 a 12.5 cm./hora); pendientes entre 0y 1% vy libres de erosién, salinidad
inferior a 2 dS/m. y escasos carbonatos (ligera reaccion al acido clorhidrico 1/3).

Clase B. Ligeras limitaciones

Suelos cuya profundidad varia entre 75 y 100 cm., la textura superficial varia entre areno francosa fina y arcillosa y la textura de los subsuelos
varia entre franco arenosa y franco arcillosa; el drenaje puede ser bueno a moderado pudiendo presentar moteados escasos, finos, débiles, a
mas de 75 cm. de profundidad; la permeabilidad varia entre moderada y moderadamente rapida (2 a 12,5 cm/hora); la pendiente debe ser
inferior a 3% y la erosién ligera o no existir; la salinidad inferior a 4 dS/m. y escasos carbonatos (ligera reaccién al acido clorhidrico 1/3).

Clase C. Moderadas limitaciones

Suelos cuya profundidad efectiva varia entre 40 y 75 cm.; tanto al textura superficial como la del subsuelo varian entre arenosa fina y arcillosa;
el drenaje es excesivo a moderadamente bueno; puede presentar moteado comtin, medio, distinto, a mas de 75 cm. de profundidad; la
permeabilidad varia de moderadamente lenta a rapida (0.5 a 25 cm/hora); la pendiente es inferior a 6% y la erosién puede ser moderada; la
salinidad inferior a 6 dS/m. y los carbonatos moderados (reaccién moderada al acido clorhidrico 1/3).

Clase D. Severas limitaciones

Suelos cuya profundidad efectiva puede ser inferior a 30 cm., la textura superficial y del subsuelo puede ser cualquiera; el drenaje puede ser
imperfecto hacia abajo y presentar cualquier tipo de moteados; permeabilidad varia desde muy lenta a muy rapida (< 0,5 a 25 cm./hora); la
pendiente puede ser superior a 6% y la erosion llega hasta severa; la salinidad superior a 8 dS/m.; el contenido de carbonato elevado (fuerte
reaccion al acido clorhidrico 1/3).

Clase E. Sin aptitud frutal.

Todos los suelos que por sus caracteristicas negativas no permiten el desarrollo de las especies frutales.

e) Aptitud Agricola o Forestal

Es una agrupacion convencional de los suelos que presentan caracteristicas similares en cuanto a su aptitud para el crecimiento de las plantas
y se representa bajo un mismo tipo de manejo y esta basada en un conjunto de alternativas que relacionan suelo-agua-planta.
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Grupo de Aptitud 1:

Corresponde a suelos que no presentan limitaciones para todos los cultivos de la zona. Se incluyen dentro de este grupo los suelos clasificados
en Clase | de Capacidad de Uso.

Grupo de Aptitud 2 :

Corresponde a suelos que presentan ligeras limitaciones para todos los cultivos de la zona. Se incluyen en este grupo los suelos clasificados en
Clase Il de Capacidad de Uso.

Grupo de Aptitud 3 :

Corresponde a suelos que presentan moderadas limitaciones para todos los cultivos de la zona. Se incluyen en este grupo los suelos clasificados
en Clase llis, llle y lllw de Capacidad de Uso.

Grupo de Aptitud 4 :

Corresponde a suelos que presentan severas limitaciones para los cultivos de la zona. Se incluyen los suelos de Clase IVs, IVw y IVe de Capacidad
de Uso.

Grupo de Aptitud 5 :

En este grupo se incluyen preferentemente los suelos de mal drenaje, aptos para maravilla, arroz y pastos. Corresponden a suelos con
caracteristicas especiales, de Clase Illw, IVw y Viw de Capacidad de Uso.

Grupo de Aptitud 6 :

En este grupo se incluyen los suelos preferentemente para praderas. Corresponden a las Clases Vls, Viw y Vle de Capacidad de Uso. Se
incluyen también los suelos de Clase VII mal drenados o delgados.

Grupo de Aptitud 7 :

Suelos de aptitud preferentemente forestal, de Clase VIl de Capacidad de Uso.
Grupo de Aptitud 8 :

Sin aptitud agricola ni forestal. Clase VIl de Capacidad de Uso.

f) Situacion Actual de Erosion

Erosion es el movimiento de arrastre de las particulas del suelo por los agentes naturales: viento, agua, hielo, etc., indica los dafios que se han
producido o pueden producirse en el futuro. Al mismo tiempo indica los cambios que se han operado o se estan operando en el suelo.

La medida de los fenémenos de la erosion es sélo estimativa, ya que la mayoria de las veces es imposible relacionar los datos con un suelo
virgen. La estimacion se basa en la remocidn efectiva del suelo o de parte de él, en las pérdidas de fertilidad del suelo, cambios de color,
afloramiento de materiales parentales, pérdida de vegetacion, colores del suelo mas claro que lo habitual, pavimento de piedras o “pavimento
de erosion”, plantas en pedestal e indicadores como cantidad y magnitud de zanjas y surcos.

Las clases de erosion han servido como orientadoras para definir fases de erosion dentro de cada Serie en donde existen problemas, las fases
de erosion reflejan la situacion actual de deterioro y la forma de utilizar el suelo en un futuro inmediato y se basan en lo que queda del suelo,
suelo remanente, y no en la estimacion del porcentaje del suelo perdido, lo que tiene demasiadas limitaciones.

Las formas en que se manifiesta la erosion son laminar o de manto, en surcos y en carcavas:

Erosion Laminar o de Manto: La tierra se va en forma pareja, se elimina mas o menos uniformemente toda la extension del declive. Este tipo
de erosidn no se percibe facilmente. Una evidencia de esta erosion son los llamados “pedestales de erosion” que consisten en monticulos que

quedan ya sea debajo de una piedra o vegetacion, que protegen al suelo del impacto de la gota de lluvia.

Erosion en Surcos: Se produce frecuentemente en terrenos nuevos, recién cultivados o en barbecho, descubiertos, consiste en pequefiisimos
canales o surcos dispersos irregularmente que va formando el agua al escurrir.
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Erosidn en Zanjas: Se produce cuando el volumen de agua se concentra, se produce una socavacion que corta el terreno en profundidad. La
zanja puede tener forma de V que corresponde a la erosion activa o puede tomar la forma de U que corresponde a una erosion que esta
estabilizandose.

Las Clases de Erosion usadas habitualmente son:

1 Erosion Ligera Existen signos de erosion ligera o de manto. Es dificil explicar en detalle cuales son las caracteristicas de un suelo con
erosion ligera, pero seria significativo observar los cambios de color del suelo superficial, las diferencias en el desarrollo de las plantas que
forman la cobertura vegetal, la presencia de piedras en la superficie del suelo o de algunos pedestales de erosion, etc.

2 Erosion Moderada Existen signos claros de erosion de manto y de surcos. Las caracteristicas sefialadas para la erosion ligera se
acentuan y por los cambios de color del suelo se puede determinar la definitiva exposicién del subsuelo. El desarrollo de la vegetacion se
observa notoriamente afectado en superficies amplias, luego los pedestales de erosion y pavimento de erosion son bien visibles.

3 Erosion Severa Existe un proceso activo de erosion de manto y carcavas. Se podria sefalar que sélo pequefias areas presentan el
horizonte superior a la vista, siempre bastante erosionado y el subsuelo es visible en gran parte. La vegetacion esta seriamente afectada y

todos los indicadores de erosion de manto estan presentes.

4 Erosiéon Muy Severa Superficie cubierta por carcavas profundas. En éstas areas sélo retazos minimos revelan que hubo suelo en la
zona. Solo se presenta a la vista el subsuelo y en muchas areas es visible el material de origen.
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ANEXO 7. Especificaciones afio climatico (resultados EPROaj)
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Cuadro 44. Especificaciones clasificacion de tipo de afio climdtico segun precipitaciones.

Parametro Valor (mm)
Media 2880
Desv est 365
Seco (<= 1/2 Desv est) Valores menores o iguales a 2697
Lluvioso (>= 1/2 Desv est) Valores mayores o iguales a 3062
Normal Valores entre 2697 y 3062

Fuente: Resultado modelamiento EPROaj (Eddfica -MMA, 2020)
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ANEXO 8. Coeficientes de exportacion modelados por EPRO aj seglin microcuenca
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Cuadro 45. Pendiente, promedio de precipitacion, escurrimiento superficial y coeficientes de exportacion N y P (kg/ha/afio y mg/L), por tipo de uso de suelo y tipo de afio
climdtico en microcuencas drea de estudio.

Microcuenca = Pendiente (%) Uso Suelo Tipo de afio Precipitacion Esc. Sup. CExpN CExpP CExpN CExpP
(n) (n) (mm/afio) (mm/afio) (kg/ha/afio) (kg/ha/afio) (mg/1) (mg/l)
B-10 23,7 Bosque mixto  Lluvioso 3212,088 2401,552 5,176 0,145 0,216 0,006
Normal 2898,837 2059,993 4,825 0,131 0,234 0,006
Seco 2554,814 1767,797 4,616 0,097 0,262 0,005
Bosque nativo | Lluvioso 3428,757 2648,185 4,344 0,065 0,164 0,002
Normal 2889,121 2107,796 4,056 0,051 0,193 0,002
Seco 2430,622 1656,243 3,843 0,049 0,234 0,003
Plantacién Lluvioso 3428,757 2753,157 8,443 0,459 0,307 0,017
Normal 2889,121 2232,675 8,129 0,363 0,365 0,016
Seco 2430,622 1775,531 7,697 0,346 0,438 0,020
Pradera Lluvioso 3428,757 2744177 8,255 0,706 0,301 0,026
Normal 2889,121 2208,705 7,810 0,553 0,354 0,025
Seco 2430,622 1749,081 7,528 0,528 0,434 0,031
B-11 18,4 = Bosque mixto  Lluvioso 3212,088 2383,294 5,168 0,101 0,217 0,004
Normal 2898,837 2042,861 4,817 0,091 0,236 0,004
Seco 2554,814 1749,420 4,607 0,066 0,264 0,004
Bosque nativo | Lluvioso 3428,757 2580,786 4,264 0,044 0,165 0,002
Normal 2889,121 2050,731 3,988 0,036 0,195 0,002
Seco 2430,622 1581,848 3,765 0,032 0,241 0,002
Plantacién Lluvioso 3428,757 2699,974 8,313 0,316 0,309 0,012
Normal 2889,121 2170,995 8,000 0,251 0,369 0,012
Seco 2430,622 1700,612 7,551 0,234 0,449 0,014
Pradera Lluvioso 3428,757 2946,012 8,676 0,486 0,295 0,016
Normal 2889,121 2405,497 8,305 0,423 0,346 0,018
Seco 2430,622 1960,091 8,149 0,403 0,419 0,021
B-12 42,1 Bosque mixto Lluvioso 3212,088 2423,345 5,295 0,341 0,219 0,014
Normal 2898,837 2092,488 4,945 0,313 0,236 0,015
Seco 2554,814 1795,034 4,740 0,221 0,265 0,012
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Microcuenca = Pendiente (%)

(n)

B-14 51,4

Uso Suelo
(n)

Bosque nativo

Plantacién

Pradera

Bosque mixto

Bosque nativo

Plantacién

Pradera

Bosque mixto

Bosque nativo

Plantacidn

Tipo de afio

Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco

Lluvioso

Precipitacion
(mm/afiio)
3428,757

2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3212,088
2898,837
2554,814
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3212,088
2898,837
2554,814
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757

Esc. Sup.
(mm/aiio)
2681,776

2155,665
1712,153
2720,862
2204,451
1753,428
2766,346
2237,306
1791,810
2431,856
2105,031
1801,828
2656,838
2132,500
1687,851
2741,693
2213,856
1769,193
2779,803
2250,090
1811,158
2438,634
2103,305
1797,310
2648,723
2127,357
1680,822
2736,206

CExpN
(kg/ha/afio)
4,469

4,178
3,978
8,483
8,188
7,754
8,447
8,016
7,767
5,333
4,981
4,769
4,453
4,174
3,979
8,534
8,283
7,870
8,549
8,138
7,915
5,295
4,942
4,746
4,416
4,119
3,909
8,500

CExpP
(kg/ha/aiio)
0,154

0,122
0,124
1,023
0,829
0,799
1,619
1,286
1,235
0,456
0,420
0,298
0,207
0,167
0,158
1,420
1,082
1,076
2,248
1,693
1,663
0,313
0,283
0,199
0,138
0,113
0,104
0,936

CExpN
(meg/1)
0,167

0,194
0,235
0,312
0,372
0,446
0,306
0,359
0,437
0,220
0,237
0,265
0,168
0,196
0,238
0,312
0,375
0,449
0,308
0,362
0,441
0,217
0,235
0,265
0,167
0,194
0,235
0,311

CExpP
(mg/1)

0,006
0,006
0,007
0,038
0,038
0,046
0,058
0,058
0,070
0,019
0,020
0,017
0,008
0,008
0,010
0,052
0,049
0,062
0,081
0,075
0,093
0,013
0,013
0,011
0,005
0,005
0,006
0,034

199

2371



g,

eddafica

suelos y medio ambiente

Microcuenca

(n)

Pendiente (%)

13,8

39,2

Uso Suelo

(n)

Pradera

Bosque mixto

Bosque nativo

Plantacién

Pradera

Bosque mixto

Bosque nativo

Plantacién

Pradera

Tipo de afio

Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso

Normal

Precipitacion
(mm/afiio)
2889,121

2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3212,088
2898,837
2554,814
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3212,088
2898,837
2554,814
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121

Esc. Sup.
(mm/aiio)
2216,165

1771,117
2772,410
2242,544
1798,723
2258,176
1931,173
1649,691
2453,809
1949,984
1494,763
2559,326
2056,142
1598,885
2595,900
2078,010
1628,245
2413,892
2078,546
1782,745
2650,241
2128,617
1682,248
2721,675
2206,319
1758,577
2756,585
2228,838

CExpN
(kg/ha/afio)
8,200

7,756
8,445
8,017
7,769
5,100
4,739
4,529
4,213
3,943
3,711
8,212
7,897
7,434
8,129
7,702
7,407
5,264
4,909
4,695
4,418
4,121
3,911
8,474
8,164
7,718
8,414
7,978

CExpP
(kg/ha/aiio)
0,750

0,736
1,472
1,169
1,117
0,065
0,059
0,043
0,029
0,023
0,021
0,209
0,164
0,153
0,321
0,249
0,235
0,305
0,278
0,200
0,138
0,113
0,104
0,925
0,747
0,744
1,457

1,159

CExpN
(meg/1)
0,371

0,442
0,305
0,358
0,435
0,226
0,246
0,275
0,172
0,203
0,251
0,321
0,385
0,470
0,314
0,371
0,459
0,218
0,236
0,264
0,167
0,194
0,235
0,312
0,371
0,443
0,306
0,359

CExpP
(mg/1)

0,034
0,042
0,053
0,052
0,063
0,003
0,003
0,003
0,001
0,001
0,001
0,008
0,008
0,010
0,012
0,012
0,015
0,013
0,013
0,011
0,005
0,005
0,006
0,034
0,034
0,043
0,053
0,052
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g,

eddafica

suelos y medio ambiente

Microcuenca = Pendiente (%) Uso Suelo

(n) (n)

B-20 38,3 Bosque mixto
Bosque nativo
Plantacién
Pradera

B-4 26,8 Bosque mixto
Bosque nativo
Plantacién
Pradera

B-5 34,7 Bosque mixto

Tipo de afio

Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal

Seco

Precipitacion
(mm/afiio)
2430,622

3212,088
2898,837
2554,814
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3212,088
2898,837
2554,814
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3212,088
2898,837
2554,814

Esc. Sup.
(mm/aiio)
1782,849

2428,305
2094,349
1793,770
2615,107
2095,072
1643,736
2736,524
2217,488
1768,678
2739,963
2215,473
1767,070
2413,232
2070,129
1776,084
2638,710
2102,895
1650,855
2745,508
2225,477
1769,235
2746,927
2208,969
1753,077
2429,062
2091,865
1794,957

CExpN
(kg/ha/afio)
7,719

5,284
4,934
4,724
4,366
4,068
3,857
8,499
8,188
7,749
8,373
7,922
7,643
5,196
4,844
4,638
4,344
4,054
3,835
8,439
8,123
7,686
8,277
7,825
7,543
5,268
4,917
4,708

CExpP
(kg/ha/aiio)
1,107

0,298
0,272
0,193
0,129
0,110
0,099
0,902
0,722
0,711
1,397
1,104
1,092
0,174
0,157
0,116
0,077
0,065
0,059
0,548
0,431
0,409
0,846
0,664
0,627
0,258
0,233
0,168

CExpN
(meg/1)
0,436

0,218
0,236
0,264
0,167
0,195
0,237
0,311
0,370
0,442
0,306
0,358
0,436
0,216
0,234
0,262
0,165
0,193
0,235
0,308
0,366
0,439
0,302
0,355
0,434
0,217
0,235
0,263

CExpP
(mg/1)

0,063
0,012
0,013
0,011
0,005
0,005
0,006
0,033
0,033
0,041
0,051
0,050
0,063
0,007
0,008
0,007
0,003
0,003
0,004
0,020
0,019
0,023
0,031
0,030
0,036
0,011
0,011
0,009

201
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g,

eddafica

suelos y medio ambiente

Microcuenca = Pendiente (%)

(n)

B-6 32,4

B-7 44,2

Uso Suelo
(n)

Bosque nativo

Plantacién

Pradera

Bosque mixto

Bosque nativo

Plantacién

Pradera

Bosque mixto

Bosque nativo

Plantacidn

Tipo de afio

Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco

Lluvioso

Precipitacion
(mm/afiio)
3428,757

2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3212,088
2898,837
2554,814
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3212,088
2898,837
2554,814
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757

Esc. Sup.
(mm/aiio)
2706,934

2173,091
1731,141
2748,992
2227,895
1780,717
2752,794
2223,000
1773,139
2426,759
2089,393
1795,978
2654,925
2127,247
1681,635
2760,368
2242,025
1794,572
2759,159
2227,863
1777,683
2422,913
2091,671
1791,234
2609,368
2094,475
1650,240
2731,195

CExpN
(kg/ha/afio)
4,469

4,177
3,970
8,507
8,202
7,756
8,367
7,917
7,646
5,255
4,903
4,698
4,401
4,105
3,902
8,524
8,217
7,783
8,357
7,909
7,628
5,305
4,956
4,746
4,381
4,083
3,869
8,516

CExpP
(kg/ha/aiio)
0,117

0,093
0,088
0,790
0,622
0,599
1,225
0,958
0,922
0,234
0,210
0,152
0,103
0,082
0,079
0,721
0,568
0,544
1,114
0,876
0,841
0,368
0,333
0,239
0,160
0,133
0,123
1,107

CExpN
(meg/1)
0,165

0,193
0,231
0,310
0,369
0,440
0,304
0,357
0,435
0,217
0,235
0,262
0,166
0,193
0,234
0,309
0,367
0,438
0,303
0,356
0,433
0,219
0,237
0,265
0,168
0,195
0,237
0,312

CExpP
(mg/1)

0,004
0,004
0,005
0,029
0,028
0,034
0,044
0,043
0,053
0,010
0,010
0,008
0,004
0,004
0,005
0,026
0,025
0,031
0,040
0,039
0,048
0,015
0,016
0,013
0,006
0,006
0,008
0,040
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g,

eddafica

suelos y medio ambiente

Microcuenca

(n)

Pendiente (%)

29,4

15

Uso Suelo

(n)

Pradera

Bosque mixto

Bosque nativo

Plantacién

Pradera

Bosque mixto

Bosque nativo

Plantacién

Pradera

Tipo de afio

Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso

Normal

Precipitacion
(mm/afiio)
2889,121

2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3212,088
2898,837
2554,814
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3212,088
2898,837
2554,814
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121

Esc. Sup.
(mm/aiio)
2212,519

1766,953
2738,293
2210,104
1763,106
2425,167
2089,658
1795,889
2662,915
2135,478
1688,717
2725,991
2217,281
1764,481
2753,033
2223,565
1769,860
2291,698
1960,250
1674,301
2491,277
1979,688
1518,985
2597,958
2086,602
1623,650
2631,661
2105,488

CExpN
(kg/ha/afio)
8,222

7,788
8,388
7,963
7,708
5,237
4,885
4,682
4,395
4,104
3,901
8,438
8,120
7,677
8,324
7,872
7,599
5,112
4,754
4,543
4,226
3,956
3,726
8,234
7,917
7,457
8,143
7,714

CExpP
(kg/ha/aiio)
0,891

0,864
1,724
1,361
1,306
0,204
0,182
0,133
0,090
0,071
0,069
0,615
0,494
0,467
0,968
0,766
0,731
0,074
0,066
0,049
0,033
0,026
0,024
0,236
0,185
0,173
0,362
0,281

CExpN
(meg/1)
0,372

0,445
0,307
0,361
0,440
0,216
0,234
0,261
0,165
0,193
0,233
0,310
0,367
0,439
0,303
0,355
0,433
0,224
0,243
0,272
0,170
0,200
0,248
0,318
0,380
0,464
0,310
0,367

CExpP
(mg/1)

0,040
0,050
0,063
0,062
0,075
0,008
0,009
0,007
0,003
0,003
0,004
0,023
0,022
0,027
0,035
0,035
0,042
0,003
0,003
0,003
0,001
0,001
0,002
0,009
0,009
0,011
0,014
0,013

203
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g,

eddafica

suelos y medio ambiente

Microcuenca = Pendiente (%) Uso Suelo

(n) (n)

M-2 12,4 Bosque mixto
Bosque nativo
Plantacién
Pradera

M-3 15,4 Bosque mixto
Bosque nativo
Plantacién
Pradera

M-4 10,1 Bosque mixto

Tipo de afio

Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal

Seco

Precipitacion
(mm/afiio)
2430,622

3212,088
2898,837
2554,814
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3212,088
2898,837
2554,814
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3212,088
2898,837
2554,814

Esc. Sup.
(mm/aiio)
1650,081

2293,104
1976,885
1688,767
2416,065
1921,126
1473,048
2526,396
2031,144
1581,664
2555,101
2046,999
1603,893
2302,761
1969,858
1682,452
2503,565
1989,069
1526,402
2610,797
2096,747
1631,834
2643,580
2114,414
1657,006
2224,502
1916,358
1636,549

CExpN
(kg/ha/afio)
7,421

5,203
4,863
4,663
4,206
3,937
3,703
8,214
7,901
7,439
8,113
7,690
7,393
5,116
4,758
4,547
4,230
3,959
3,730
8,240
7,924
7,464
8,147
7,718
7,425
5,170
4,827
4,625

CExpP
(kg/ha/aiio)
0,266

0,058
0,051
0,038
0,025
0,020
0,018
0,181
0,141
0,132
0,276
0,214
0,202
0,077
0,070
0,051
0,034
0,027
0,025
0,245
0,192
0,179
0,377
0,293
0,276
0,043
0,039
0,029

CExpN
(meg/1)
0,454

0,227
0,246
0,277
0,174
0,205
0,254
0,326
0,390
0,475
0,318
0,377
0,465
0,223
0,242
0,271
0,169
0,200
0,247
0,316
0,379
0,462
0,309
0,366
0,453
0,233
0,252
0,283

CExpP
(mg/1)

0,016
0,003
0,003
0,002
0,001
0,001
0,001
0,007
0,007
0,008
0,011
0,010
0,013
0,003
0,004
0,003
0,001
0,001
0,002
0,009
0,009
0,011
0,014
0,014
0,017
0,002
0,002
0,002

204
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g,

eddafica

suelos y medio ambiente

Microcuenca = Pendiente (%)

(n)

M-6 41,5

Uso Suelo
(n)

Bosque nativo

Plantacién

Pradera

Bosque mixto

Bosque nativo

Plantacién

Pradera

Bosque mixto

Bosque nativo

Plantacidn

Tipo de afio

Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco

Lluvioso

Precipitacion
(mm/afiio)
3428,757

2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3212,088
2898,837
2554,814
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757
2889,121
2430,622
3212,088
2898,837
2554,814
3428,757
2889,121
2430,622
3428,757

Esc. Sup.
(mm/aiio)
2340,305

1860,941
1422,543
2451,867
1971,176
1531,834
2483,315
1992,279
1559,612
2420,218
2081,520
1784,226
2667,735
2143,296
1699,601
2721,484
2203,059
1757,623
2770,774
2241,737
1796,948
2112,716
1805,198
1542,876
2302,775
1831,535
1399,440
2396,864

CExpN
(kg/ha/afio)
4,171

3,905
3,666
8,167
7,851
7,382
8,075
7,656
7,353
5,273
4,922
4,717
4,449
4,157
3,951
8,477
8,181
7,737
8,445
8,025
7,769
5,028
4,660
4,452
4,157
3,893
3,652
8,104

CExpP
(kg/ha/aiio)
0,019

0,015
0,014
0,136
0,107
0,099
0,209
0,162
0,153
0,335
0,303
0,216
0,149
0,118
0,116
1,004
0,812
0,810
1,594
1,264
1,212
0,036
0,031
0,023
0,016
0,013
0,011
0,113

CExpN
(meg/1)
0,178

0,210
0,261
0,334
0,399
0,487
0,326
0,385
0,476
0,218
0,237
0,265
0,167
0,194
0,235
0,312
0,372
0,444
0,305
0,359
0,435
0,238
0,259
0,289
0,181
0,213
0,264
0,339

CExpP
(mg/1)

0,001
0,001
0,001
0,006
0,005
0,007
0,008
0,008
0,010
0,014
0,015
0,012
0,006
0,006
0,007
0,037
0,037
0,047
0,057
0,057
0,068
0,002
0,002
0,002
0,001
0,001
0,001
0,005

205
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edafica

suelos y medio ambiente

Microcuenca

(n)

Pendiente (%)

Uso Suelo

(n)

Pradera

Tipo de afio

Normal
Seco
Lluvioso
Normal

Seco

Precipitacion
(mm/afio)
2889,121

2430,622
3428,757
2889,121
2430,622

Esc. Sup.
(mm/afio)
1925,358

1490,605
2442,540
1960,682
1533,908

CExpN
(kg/ha/afio)
7,787

7,309
8,050
7,633
7,328

CExpP
(kg/ha/aio)
0,089

0,083
0,174
0,136
0,129

CExpN
(mg/1)
0,406

0,495
0,330
0,390
0,482

CExpP
(mg/1)

0,005
0,006
0,007
0,007
0,009

206
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2379
edafica

suelos y medio ambiente

ANEXO 9. Detalle resultados modelamiento coeficientes de exportacion en
microcuencas estandar (pendiente y curva nimero)
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Cuadro 46.Escurrimiento superficial y coeficientes de exportacion N y P (kg/ha/afio y mg/L), por pendiente, curva nimero y tipo de uso de suelo por tipo de afio climdtico
en microcuencas estdndar.

Pendiente Curva N° Uso Suelo Tipo de afio Esc. Sup. CExpN CExpP CExpN CExpP
(%) (n) (n) (mm/afio) (kg/ha/afio) (kg/ha/aiio) (mg/1) (mg/1)

5 37,8 Bosque mixto Lluvioso 2012,190 4,976 0,019 0,248 0,001
Normal 1719,785 4,607 0,016 0,268 0,001

Seco 1469,335 4,402 0,012 0,300 0,001

39,2 Bosque nativo | Lluvioso 2202,351 4,119 0,008 0,187 0,000

Normal 1752,920 3,863 0,007 0,221 0,000

Seco 1339,635 3,621 0,006 0,273 0,000

47,7  Plantacion Lluvioso 2282,726 8,019 0,059 0,352 0,003

Normal 1833,349 7,707 0,046 0,422 0,003

Seco 1416,603 7,222 0,043 0,515 0,003

52,5 ' Pradera Lluvioso 2340,726 8,008 0,092 0,343 0,004

Normal 1882,201 7,598 0,071 0,405 0,004

Seco 1473,370 7,291 0,067 0,500 0,005

10 37,8 Bosque mixto | Lluvioso 2167,916 5,080 0,042 0,235 0,002
Normal 1856,460 4,720 0,038 0,255 0,002

Seco 1585,819 4,511 0,028 0,285 0,002

39,2 Bosque nativo | Lluvioso 2370,075 4,217 0,019 0,178 0,001

Normal 1887,094 3,948 0,015 0,210 0,001

Seco 1453,211 3,718 0,014 0,259 0,001

47,7  Plantacion Lluvioso 2452,283 8,173 0,135 0,334 0,005

Normal 1971,907 7,858 0,106 0,400 0,005

Seco 1533,367 7,391 0,098 0,487 0,007

52,5 Pradera Lluvioso 2503,716 8,129 0,209 0,325 0,008

Normal 2009,466 7,709 0,162 0,384 0,008

Seco 1580,300 7,418 0,153 0,474 0,010

15 37,8 Bosque mixto Lluvioso 2310,030 5,141 0,075 0,223 0,003
Normal 1979,791 4,789 0,067 0,242 0,003

Seco 1690,959 4,578 0,049 0,271 0,003

39,2 Bosque nativo | Lluvioso 2600,665 4,273 0,033 0,169 0,001

Normal 2008,281 3,998 0,026 0,200 0,001

Seco 1552,162 3,776 0,024 0,246 0,002

47,7  Plantacion Lluvioso 2613,928 8,270 0,235 0,317 0,009

Normal 2100,682 7,955 0,185 0,380 0,009

Seco 1639,521 7,501 0,172 0,462 0,011

52,5 Pradera Lluvioso 2656,490 8,201 0,367 0,309 0,014

Normal 2127,369 7,772 0,285 0,366 0,013

Seco 1675,350 7,492 0,270 0,452 0,016

20 37,8 Bosque mixto Lluvioso 2402,937 5,179 0,114 0,216 0,005
Normal 2059,344 4,826 0,103 0,235 0,005

Seco 1760,167 4,620 0,075 0,263 0,004
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g,

eddafica

suelos y medio ambiente

Pendiente

(%)

25

30

35

Curva N°

(n)

39,2

47,7

52,5

37,8

39,2

47,7

52,5

37,8

39,2

47,7

52,5

37,8

39,2

47,7

Uso Suelo
(n)

Bosque nativo

Plantacion

Pradera

Bosque mixto

Bosque nativo

Plantacién

Pradera

Bosque mixto

Bosque nativo

Plantacion

Pradera

Bosque mixto

Bosque nativo

Plantacion

Tipo de afio

Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal

Esc. Sup.
(mm/afiio)
2623,946
2083,792
1623,167
2712,816
2186,681
1717,264
2748,788
2202,831
1743,945
2422,319
2080,647
1787,801
2643,071
2104,426
1718,773
2726,129
2193,527
1752,254
2761,928
2225,449
1769,809
2424,466
2089,731
1795,971
2640,718
2114,914
1666,999
2728,574
2216,584
1766,750
2764,498
2236,287
1786,668
2428,091
2091,980
1796,852
2644,386
2117,362
1667,328
2736,192
2217,296

CExpN
(kg/ha/afio)

4,304
4,026
3,810
8,331
8,019
7,575
8,245
7,808
7,533
5,209
4,860
4,654
4,338
4,054
3,837
8,392
8,071
7,633
8,307
7,854
7,586
5,242
4,889
4,685
4,366
4,076
3,866
8,443
8,124
7,680
8,358
7,908
7,638
5,269
4,918
4,709
4,392
4,094
3,891
8,480
8,171

CExpP
(kg/ha/afio)
0,051
0,040
0,038
0,356
0,284
0,264
0,555
0,434
0,413
0,158
0,143
0,105
0,070
0,058
0,054
0,487
0,391
0,372
0,761
0,601
0,572
0,209
0,188
0,136
0,092
0,075
0,070
0,634
0,508
0,481
0,997
0,793
0,752
0,261
0,236
0,170
0,116
0,095
0,088
0,795
0,634

CExpN
(mg/1)

0,164
0,194
0,237
0,308
0,368
0,446
0,300
0,355
0,436
0,215
0,234
0,261
0,164
0,193
0,234
0,308
0,366
0,440
0,301
0,354
0,432
0,217
0,234
0,261
0,166
0,193
0,234
0,310
0,367
0,439
0,303
0,354
0,431
0,217
0,235
0,263
0,166
0,194
0,236
0,311
0,369

CExpP
(mg/1)

0,002
0,002
0,002
0,013
0,013
0,016
0,020
0,020
0,024
0,007
0,007
0,006
0,003
0,003
0,003
0,018
0,018
0,022
0,027
0,027
0,033
0,009
0,009
0,008
0,003
0,004
0,004
0,023
0,023
0,028
0,036
0,036
0,043
0,011
0,011
0,009
0,004
0,005
0,005
0,029
0,029
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Pendiente
(%)

40

45

50

55

Curva N°

(n)

52,5

37,8

39,2

47,7

52,5

37,8

39,2

47,7

52,5

37,8

39,2

47,7

52,5

37,8

Uso Suelo

(n)

Pradera

Bosque mixto

Bosque nativo

Plantacién

Pradera

Bosque mixto

Bosque nativo

Plantacion

Pradera

Bosque mixto

Bosque nativo

Plantacion

Pradera

Bosque mixto

Tipo de afio

Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso

Esc. Sup.
(mm/afiio)
1766,682
2764,919
2236,594
1790,161
2430,683
2094,713
1792,634
2641,829
2121,916
1674,883
2735,821
2215,835
1770,016
2763,001
2235,086
1789,308
2424,549
2092,692
1790,193
2635,588
2117,329
1670,372
2731,728
2212,362
1759,573
2760,358
2229,038
1790,335
2427,138
2098,299
1794,997
2637,976
2115,057
1666,663
2734,915
2206,187
1757,080
2750,701
2225,462
1783,483
2419,280

CExpN
(kg/ha/afio)
7,726
8,399
7,957
7,694
5,289
4,937
4,735
4,409
4,113
3,902
8,502
8,205
7,767
8,429
8,000
7,748
5,306
4,959
4,748
4,422
4,127
3,923
8,513
8,224
7,804
8,456
8,023
7,776
5,320
4,968
4,749
4,427
4,140
3,941
8,518
8,244
7,838
8,481
8,062
7,815
5,327

CExpP
(kg/ha/afio)
0,601
1,242
0,976
0,945
0,319
0,291
0,205
0,142
0,115
0,106
0,961
0,771
0,754
1,504
1,200
1,150
0,378
0,344
0,245
0,167
0,137
0,128
1,137
0,914
0,882
1,780
1,400
1,368
0,443
0,404
0,291
0,197
0,161
0,149
1,356
1,047
1,026
2,110
1,612
1,585
0,512

CExpN
(mg/1)

0,442
0,304
0,356
0,433
0,218
0,236
0,265
0,167
0,194
0,235
0,311
0,371
0,443
0,306
0,359
0,436
0,219
0,237
0,266
0,168
0,195
0,237
0,312
0,373
0,447
0,307
0,361
0,437
0,219
0,237
0,265
0,168
0,196
0,239
0,312
0,375
0,450
0,309
0,363
0,442
0,220

CExpP
(mg/1)

0,035
0,045
0,044
0,054
0,013
0,014
0,011
0,005
0,005
0,006
0,035
0,035
0,043
0,054
0,054
0,065
0,016
0,016
0,014
0,006
0,006
0,008
0,042
0,041
0,051
0,064
0,063
0,077
0,018
0,019
0,016
0,007
0,008
0,009
0,049
0,048
0,059
0,076
0,073
0,090
0,021
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Pendiente

(%)

60

Curva N°

(n)

39,2

47,7

52,5

37,8

39,2

47,7

52,5

Uso Suelo

(n)

Bosque nativo

Plantacion

Pradera

Bosque mixto

Bosque nativo

Plantacion

Pradera

Tipo de afio

Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco
Lluvioso
Normal
Seco

Esc. Sup.
(mm/afiio)
2092,331
1790,854
2633,477
2110,182
1662,731
2724,690
2203,276
1754,962
2751,034
2223,113
1782,416
2410,303
2093,160
1787,868
2632,927
2113,195
1665,689
2712,534
2203,716
1748,771
2748,668
2220,735
1779,403

CExpN
(kg/ha/afio)
4,984
4,756
4,429
4,158
3,957
8,525
8,270
7,861
8,494
8,085
7,852
5,350
4,991
4,778
4,435
4,165
3,955
8,544
8,287
7,852
8,502
8,113
7,866

CExpP
(kg/ha/afio)
0,464
0,328
0,230
0,184
0,172
1,555
1,193
1,179
2,434
1,860
1,802
0,580
0,541
0,383
0,262
0,210
0,199
1,746
1,366
1,337
2,622
2,092
2,023

CExpN
(mg/1)

0,238
0,266
0,168
0,197
0,240
0,313
0,376
0,452
0,309
0,364
0,444
0,222
0,239
0,268
0,169
0,198
0,239
0,316
0,377
0,453
0,310
0,366
0,446

CExpP
(mg/1)

0,022
0,018
0,009
0,009
0,011
0,057
0,054
0,068
0,088
0,084
0,102
0,024
0,026
0,021
0,010
0,010
0,012
0,064
0,062
0,078
0,095
0,094
0,115
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ANEXO 10. Espacializacidon Coeficientes de exportacion modelados por EPRO aj
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Capa

Cuencas

UsosCoefExp

Usos de suelo y
Coeficientes de
Exportacion

UsosPendientes

Usos de suelo y
pendientes cada 5%

Nombre
columna
MAP_NAME
MICROCUENC
Shp_Area
USO_REV

Area_ha
Shape_Area
GH
CN_1
Pend_prom
CExp_N_lI

CExp_N_n

CExp_N_s
CExp_P_ll
CExp_P_n
CExp_P_s
CExp_N_lI

CExp_N_n

CExp_N_s
CExp_P_ll
CExp_P_n
CExp_P_s
EscSup_llu
EscSup_nor
EscSup_sec
Pend
EscuSuplLlu
EscuSupNor
EscuSupSec
CExpN_Lluv

CExpN_Nor

CExpN_Sec
CExpP_Lluv
CExpP_Nor
CExpP_Sec
CExpN_LI_1

CExpN_Norm

CExpN_Secl
CExpP_LI_1
CExpP_No_1
CExpP_Secl

Cuadro 47. Diccionario de coberturas
Significado

Nombre completo cuenca
Cédigo microcuenca
Area del poligono (microcuenca)
Usos de suelo revisados

Area del poligono
Area del poligono
Grupo hidroldgico
Curva nimero
Pendiente promedio
Coeficiente de Exportacion de Nitrégeno afio
lluvioso
Coeficiente de Exportacion de Nitrégeno afio
normal
Coeficiente de Exportacion de Nitrégeno afio seco
Coeficiente de Exportacion de Fosforo afio lluvioso
Coeficiente de Exportacion de Fosforo afio normal
Coeficiente de Exportacion de Fésforo afio seco
Coeficiente de Exportacion de Nitrégeno afio
lluvioso
Coeficiente de Exportacion de Nitrégeno afio
normal
Coeficiente de Exportacion de Nitrégeno afio seco
Coeficiente de Exportacion de Fosforo afio lluvioso
Coeficiente de Exportacion de Fosforo afio normal
Coeficiente de Exportacion de Fésforo afo seco
Escurrimiento superficial afio lluvioso
Escurrimiento superficial aflo normal
Escurrimiento superficial afio seco
Pendiente
Escurrimiento superficial afio lluvioso
Escurrimiento superficial aflo normal
Escurrimiento superficial afio seco
Coeficiente de Exportacion de Nitrégeno afio
lluvioso
Coeficiente de Exportacion de Nitrégeno afio
normal
Coeficiente de Exportacion de Nitrogeno afio seco
Coeficiente de Exportacion de Fosforo afio lluvioso
Coeficiente de Exportacion de Fésforo afio normal
Coeficiente de Exportacion de Fésforo afio seco
Coeficiente de Exportacion de Nitrégeno afio
lluvioso
Coeficiente de Exportacion de Nitrégeno afio
normal
Coeficiente de Exportacion de Nitrogeno afio seco
Coeficiente de Exportacion de Fosforo afio lluvioso
Coeficiente de Exportacion de Fésforo afio normal
Coeficiente de Exportacion de Fosforo afio seco

Unidades

ha

Usos de suelo revisados por Edéfica en

2018
ha
mZ

%
kg/ha/afio

kg/ha/afio

kg/ha/afio
kg/ha/afio
kg/ha/afio
kg/ha/afio
mg/|

mg/|

mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mm/afio
mm/afio
mm/afio
%
mm/afio
mm/afio
mm/afio
kg/ha/afio

kg/ha/afio

kg/ha/afio
kg/ha/afio
kg/ha/afio
kg/ha/afio
mg/|

mg/|

mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
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Figura 49. Coeficiente de exportacion de N, afio normal (kg/ha/afio) (EPROaj)

Subcuencas

l:] Cuerpos de agua

Coef. exportacion N
(kg/ha/ano)

Ano normal
B 0,000 - 4,121
L 4121-7,689
7,689 - 7,977
P 7,977-8,138
I s.138- 8,304

M — T lkm
0 4 8 16 24
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Figura 50. Coeficiente de exportacion de N, afio lluvioso (kg/ha/afio) (EPROaj)

A

:l Subcuencas

! Cuerpos de agua

Coef. exportacion N
(kg/ha/afo)

Ao lluvioso
B 0.000- 4,418
U 4418-8,113
8,113 - 8,413
P 8413-8,483
B s.483-8676

16

I Ikm

24
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Figura 51. Coeficiente de exportacion de N, afio seco (kg/ha/afio) (EPROaj)

A

>
) .

- 1
are T

:l Subcuencas

! Cuerpos de agua

Coef. exportacion N
(kg/ha/afo)

Aio seco

B 0.000-3910

U 3910-7,392
7,392-7,719

P 7.719-7,783

B 7.783-8,149

[ [ lkm
0 4 8 16 24
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Figura 52. Coeficiente de exportacion de N, afio normal (mg/l) (EPROaj)

(mg/1)
Ano normal

:l Subcuencas

Cuerpos de agua

Coef. exportacion N

B 0.000-0,194
. 0,194-0,236

0,236 - 0,358
I 0,358-0,362 L1
B 0.362-0,3% ¢ 4 8

16

I Ikm

24

217
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Figura 53. Coeficiente de exportacion de N, afio lluvioso (mg/l) (EPROayj)

A

:l Subcuencas

\ Cuerpos de agua

Coef. exportacion N

(mg/l)

Ao lluvioso

I 0.000-0,166

I 0,166 - 0,301
0,301 - 0,305

I 0,305-0,307

I 0.307-0,333

M [ lkm
0 4 8 16 24
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Figura 54. Coeficiente de exportacion de N, afio seco (mg/l) (EPROaj)

A

:l Subcuencas

\ Cuerpos de agua

Coef. exportacion N
(mg/1)

Aio seco

B 0.000-0,234

" 0,234-0,433
0,433 - 0,436

I 0436-0,440

I 0.440-0,486

M I lkm
0 4 8 16 24
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Figura 55. Coeficiente de exportacién de P, afio normal (kg/ha/afio) (EPROaj)

:l Subcuencas

Cuerpos de agua

Coef. exportacion P
(kg/ha/afno)

Ao normal
B 0.000-0,112
© 0,112-0,166
0,166 - 0,876
I 0,876-1,264
B 1264 - 1,693

16

I Ikm

24
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Figura 56. Coeficiente de exportacion de P, afio lluvioso (kg/ha/afio) (EPROaj)

:l Subcuencas

Cuerpos de agua

Coef. exportacion P
(kg/ha/ano)

Ao lluvioso
B 0.000-0,138
" 0,138-0,209
0,209 - 1,114
P 1,114 - 1,504 o I [ lkm
B 1594 - 2,247 o % W 18 o

221



2394

eddfica

suelos y medio ambiente

Figura 57. Coeficiente de exportacion de P, afio seco (kg/ha/afio) (EPROaj)

:l Subcuencas

Cuerpos de agua

Coef. exportacion P
(kg/ha/afio)

Ano seco

B 0.000-0,103

7 0,103-0,157
0,157 - 0,840

P 0,840-1,211 o I [ lkm

B 12111663 ¢ 4 8 16 o
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Figura 58. Coeficiente de exportacion de P, afio normal (mg/l) (EPROaj)

(mg/1)
Ano normal

:l Subcuencas

Cuerpos de agua

Coef. exportacion P

B 0.000- 0,005
" 0,005-0,008

0,008 - 0,039

I 0,039-0,056 L1
B 0.056 - 0,075 ¢ 4 8

16

I Ikm

24
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Figura 59. Coeficiente de exportacion de P, afio lluvioso (mg/l) (EPROaj)

(mg/l)

Ano lluvioso

:l Subcuencas

! Cuerpos de agua

Coef. exportacion P

B 0.000- 0,005
" 0,005-0,008

0,008 - 0,040

I 0,040-0,057

B 0.057 - 0,080 0 4 8 16

LI 1 [ lkm

24
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Figura 60. Coeficiente de exportacion de P, afio seco (mg/l) (EPROaj)

(mg/l)

ARno seco

:l Subcuencas

! Cuerpos de agua

Coef. exportacion P

B 0.000- 0,006
© " 0,006 - 0,009

0,009 - 0,048

[ 0,048-0,068 L1
I 0.068-0,093 0 4 8

16

[ Ikm

24
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ANEXO 11. Descripciones morfoldgicas de suelos (mayo 2020)
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Descripciones morfoldgicas

Sitio 1 - Bosque nativo

Geomorfologia Faldeo bajo de cerro de exposicidn este

Pendiente 30a50%

Erosion Evidencias de huellas de ganado y remociones de suelo por efecto
de pastoreo extensivo

Drenaje Bien drenado

Caracteristicas Generales

Suelo de origen volcénico, profundo, con presencia de bloques y afloramientos rocosos escasos, ladera de
exposicién este, con abundantes depdsitos de hojarasca y desarrollo de mantillo.

Cobertura vegetal arbdrea en torno al 80 % dominada por maiio de hoja corta (Saxegothaea conspicua),
acompafiada de coihue (Nothofagus dombeyi) y roble (Nothofagus obliqua). Presencia de repu
(Rhaphitamnus spinosus).

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Perfil

Profundidad L.
Descripcion

(cm)

Negro (5YR 2.5/1) en humedo; franco limosa; plastico, adhesivo.
Estructura de bloques subangulares finos moderados que parten a
0-12 granular fino moderado; friable. Poros finos abundantes. Raices muy
A finas, finas y medias comunes, gruesas escasas. Sin pedregosidad.

Limite lineal claro.
Pardo oscuro (7.5YR 2/2) en himedo; franco limosa; ligeramente
12-60 pldstico, ligeramente adhesivo. Estructura de bloques subangulares
B finos débiles; muy friable. Poros finos y medios comunes. Raices finas

comunes, medias escasas. Gravilla muy fina comun.
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Fotografia 1. Paisaje asociado a sitio 1
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Sitio 2 - Pradera

Geomorfologia Terraza aluvial del rio Machin
Pendiente 1la3%

Erosion Sin erosion

Drenaje Bien drenado

Caracteristicas Generales

Suelo en posicion de terraza aluvial del rio Machin. Suelo ligeramente profundo, de texturas gruesas con
presencia de gravas finas, con uso de pradera y ganaderia extensiva descrito en una propiedad particular.
Cobertura vegetal de herbaceas en torno al 95%, dominando las especies de la familia Poaceae.

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Perfil

Profundidad L.
Descripcion

(cm)
Pardo muy oscuro (7.5YR 2.5/2) en humedo; franco arenosa; ligeramente
0-22 pldstico, no adhesivo. Estructura de bloques subangulares medios
A moderados; friable. Poros finos comunes. Raices muy finas y finas
abundantes. Sin pedregosidad. Limite lineal abrupto.
99— 50 Pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo; franco areno gravosa; no plastico,
B no adhesivo. Sin estructura; muy friable. Poros finos abundantes. Raices

muy finas comunes. Gravas de hasta 1 cm subangulares escasas.
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Fotografia 4. Paisaje asociado a sitio 2

Fotografia 5. Paisaje asociado a sitio 2
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Fotografia 6. Seccion de control sitio 2

™~
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Sitio 3 — Plantacion forestal de pino

Geomorfologia Faldeo bajo de cerro de exposicidn este
Pendiente 15a20%

Erosion Sin erosion

Drenaje Bien drenado

Caracteristicas Generales

Suelo derivado de depdsitos volcanicos en posicién de piedmont. Suelo profundo, se encuentra
ligeramente humedo a una profundidad de 15 cm. Mantillo de aciculas de pino de al menos 2 cm de
espesor formando una cubierta hidréfoba.

Plantacion forestal de pino con una cobertura vegetal arbdrea en torno al 60 %. La vegetacion arbustiva
esta representada principalmente por zarzamora (Rubus ulmifolius). Escasa regeneracion natural de mafiio
de hoja corta (Saxegothaea conspicua), arrayan (Luma apiculata) y michay (Berberis serrato-dentata).

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Perfil

Profundidad L.
Descripcion

(cm)
0-2 Mantillo
Negro (5YR 2.5/1) en hdmedo; franco limosa; ligeramente plastico,
5_50 ligeramente adhesivo. Estructura de bloques subangulares medios
A moderados; ligeramente duro, friable. Poros finos abundantes.

Raices muy finas abundantes hasta los 9 cm de profundidad, luego
finas y medias comunes. Sin pedregosidad.

Nota: se tomaron 2 muestras dentro del mismo horizonte a distintas profundidades; de 2 a 30 cmy de 30 a 50 cm
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Fotografia 8. Seccion de control corte 3
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Sitio 4 - Humedal

Geomorfologia Fondo de valle; plano de sedimentacion
Pendiente Ondulada variando entre 2y 5 %
Erosion Sin erosion

Drenaje Pobremente drenado

Caracteristicas Generales

Suelo en posicién de piedmont aluvio coluvial. Suelo saturado con nivel freatico en superficie. De color
pardo en superficie en el matiz 7.5 YR, y negro en profundidad en el matiz 5 YR. La muestra de suelo se
obtuvo al borde del humedal palustre emergente, en un sector de pradera rodeada de bosque pantanoso.
En el sitio se observé pastoreo extensivo.

Humedal con una cobertura vegetal cercana al 95 %, dominado por juncos (Juncus procerus), donde
acompafia zarzamora (Rubus ulmifolius). Destacan pequefios bosquetes pantanosos de canelo (Drimys
winteri) y pitra (Myrceugenia exsucca). Presencia de aromo (Acacia dealbata).

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Perfil

Profundidad N
Descripcion

(cm)
Pardo oscuro (7.5YR 3/2) en himedo; franco limosa; no plastico, no
0-14 adhesivo. Sin estructura. Raices muy finas y finas abundantes. Sin
A pedregosidad. Limite lineal claro.
Negro (5YR 2.5/1) en humedo; franco limosa; no plastico, no
14-40 adhesivo. Estructura de bloques angulares medios débiles; friable.
A2 Poros finos y medios abundantes. Raices muy finas, finas y medias

abundantes. Sin pedregosidad.
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Sitio 5 - Plantacion forestal de eucalipto recientemente cosechada

Geomorfologia Terraza fluvial

Pendiente 1la3%

Erosion Suelo intervenido por cosecha forestal
Drenaje Bien drenado

Caracteristicas Generales

Suelo en posicion de lomaje suave, en piedmont distal sobre fondo de valle. Cosecha forestal con
intervencién del horizonte superficial.

Sin cobertura vegetal luego de la cosecha. No se aprecia cobertura herbacea o regeneracidn natural de
especies nativas.

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Perfil

Profundidad L.
Descripcion
(cm)
Negro (5YR 2.5/1) en humedo; franco arenosa; no plastico, no
adhesivo. Estructura de bloques angulares medios moderados;
ligeramente firme. Poros finos comunes. Raices finas y medias
comunes. Sin pedregosidad. Ligeramente compactado. Limite lineal

abrupto.

0-19
A

19-40 Variegado en humedo. Sustrato aluvial de arenas y gravas finas; sin
B estructura. Sin raices.
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Fotografia 11. Paisaje asociado a sitio 5
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Sitio 6 - Pradera

Geomorfologia
Pendiente
Erosién

Drenaje

Caracteristicas Generales

2413

Lomaje de exposicidon noreste
20 % ladera (cerca de 8 % en sitio toma de muestra)
Sin erosion

Bien drenado

Suelo derivado de depdsitos volcanicos en posicidon de lomaje suave.

Cobertura vegetal herbacea cubierta de nieve al momento de la visita y una cobertura arbérea en torno al
15 % dominada por manzano (Malus domestica) y roble (Nothofagus obliqua).

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Perfil

Profundidad
(cm)

Descripcidn

Negro (5YR 2.5/1) en humedo; franco arenosa; no plastico, no
adhesivo. Estructura de bloques angulares medios débiles; friable.
Poros finos comunes. Raices finas comunes. Sin pedregosidad. Limite
lineal abrupto.

Pardo rojizo oscuro (5YR 3/3) en himedo; areno francosa; no plastico,
no adhesivo. Sin estructura; suelto. Raices muy finas y finas comunes.
Gravas muy finas comunes.
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Fotografia 13. Paisaje asociado a sitio 6
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Sitio 7 — Plantacion forestal de eucalipto

Geomorfologia Ladera de exposicidn noreste
Pendiente 20a30%

Erosion Sin erosion

Drenaje Bien drenado

Caracteristicas Generales

Plantacién de eucalipto de unos 15 anos de antigliedad con una cobertura vegetal arbérea en torno al 65
%. Importante regeneracion natural de arrayan (Luma apiculata).

Suelo derivado de depdsitos volcanicos, profundo, en ladera de exposicién noreste. Presenta un mantillo
de hojas de eucalipto, bajo el cual el suelo se encuentra seco, a pesar de que en la zona las precipitaciones
se habian extendido por al menos 2 semanas. Es de alto interés este registro, puesto que es manifiesto
que los suelos bajo este tipo de coberturas favorecen el escurrimiento superficial en desmedro de la
infiltracion, siendo un factor relevante en la contribucidn a los aportes de nitrégeno y fosforo a los cuerpos
de agua.

Caracteristicas Fisicas y Morfoldégicas del Perfil

Profundidad L.
Descripcion

(cm)
Pardo oscuro (7.5YR 3/3) en seco, pardo rojizo oscuro (5YR 2.5/2) en
himedo; franco arenosa; no plastico, no adhesivo. Estructura de
0-22 bloques angulares medios débiles; ligeramente duro, friable. Poros
A finos comunes. Raices finas comunes. Sin pedregosidad. Limite lineal
abrupto.
22-60 Pardo oscuro (7.5YR 3/3) en himedo; franco arenosa; no plastico, no
B adhesivo. Sin estructura. Sin raices. Sin pedregosidad.

Nota: suelo seco bajo la cobertura de hojarasca

244



2417
edafica

suelos y medio ambiente

245



2418
edafica

suelos y medio ambiente

Fotografia 16. Seccion de control corte 7
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Sitio 8 — Bosque nativo

Geomorfologia
Pendiente
Erosién

Drenaje

Caracteristicas Generales

2419

Lomajes suaves
2a5%
Sin erosion

Bien drenado

Suelo derivado de depdsitos volcdnicos, en posicion de lomaje suave. Ligeramente profundo, con mantillo
de 2 cm aproximadamente y horizonte superficial de color negro en el matiz 5 YR.

Cobertura vegetal arborea en torno al 70 % dominada por lingue (Persea lingue), avellano (Gevuina
avellana) y coihue (Nothofagus dombeyi), acompafiada por maqui (Aristotelia chilensis), arrayan (Luma
apiculata) y radal (Lomatia hirsuta).

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Perfil

Profundidad
(cm)

Descripcidn

Negro (5YR 2.5/1) en hdmedo; franco limosa; ligeramente plastico,
no adhesivo. Estructura granular muy fina débil; friable. Poros finos y
medios abundantes. Raices muy finas, finas y medias abundantes. Sin
pedregosidad. Limite lineal claro.

Pardo oscuro (7.5YR 3/3) en hiimedo; franco arenosa; no plastico, no
adhesivo. Estructura de bloques subangulares medios moderados;
friable. Poros finos comunes. Raices finas y medias comunes. Sin
pedregosidad.
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Fotografia 18. Seccion de control corte 8
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Sitio 9 - Pradera

Geomorfologia Lomajes suaves
Pendiente 2a5%

Erosién Sin erosion
Drenaje Bien drenado

Caracteristicas Generales

Suelo derivado de depdsitos volcanicos en posicion de lomaje suave, moderadamente profundo. Pradera
con pastoreo extensivo.

Cobertura vegetal herbacea cubierta de nieve al momento de la visita. Cobertura arbérea en torno al 15
%, dominada por roble (Nothofagus obliqua).

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Perfil

Profundidad —
Descripcion
(cm)
Negro (5YR 2.5/1) en hdmedo; franco limosa; ligeramente plastico,
0-18 no adhesivo. Estructura de bloques finos débiles; friable. Poros finos
A abundantes. Raices muy finas y finas comunes. Sin pedregosidad.
Limite lineal claro.
Pardo rojizo oscuro (5YR 2.5/2) en humedo; franco arenosa; no
18 - 45 plastico, no adhesivo. Estructura de bloque angulares medios
B moderados; friable. Poros finos abundantes. Raices muy finas

escasas. Sin pedregosidad.
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Fotografia 19. Seccion de control corte 9
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Fotografia 20. Corte de camino en donde se aprecia la secuencia de horizontes y de depdsitos volcdnicos del material parental
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Sitio 10 - Bosque nativo

Geomorfologia Lomaje
Pendiente 8al15%
Erosion Sin erosion
Drenaje Bien drenado

Caracteristicas Generales

Suelo derivado de depésitos volcanicos en posicién de lomaje suave, moderadamente profundo.
Evidencias de presencia de ganado.

Bosque nativo con una cobertura vegetal arborea en torno al 85 %, dominada por roble (Nothofagus
obliqua), coihue (Nothofagus dombeyi) y avellano (Gevuina avellana), acompanando maqui (Aristotelia
chilensis).

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Perfil

Profundidad L.
Descripcion
(cm)
Negro (5YR 2.5/1) en humedo; franco limosa; ligeramente plastico,
0-15 no adhesivo. Estructura de bloques subangulares finos débiles;
A friable. Poros finos abundantes. Raices muy finas y finas abundantes,
medias comunes. Sin pedregosidad. Limite lineal claro.
Pardo rojizo oscuro (5YR 2.5/2) en humedo; franco arenosa; no
15-45 plastico, no adhesivo. Estructura de bloques subangulares finos
B débiles; friable. Poros finos abundantes. Raices muy finas y finas

comunes. Sin pedregosidad.
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Fotografia 22. Seccion de control corte 10
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Sitio 11 - Humedal

Geomorfologia
Pendiente
Erosion
Drenaje

Caracteristicas Generales

2428

Planicie fondo de valle
1a2%

Sin erosion
Pobremente drenado

Humedal palustre emergente, nivel fredtico en superficie, y transicion a bosque pantanoso. Suelo con
estratificaciones y evidencias redoximdrficas, pero en ausencia de coloraciones gley en matices 7.5 YR y

10 YR.

Humedal dominado por juncos (Juncus procerus) donde acompafia cortadera (Cyperus eragrostis).
Ejemplares aislados de canelo (Drimys winteri) de tamafio pequefio. Destaca pequefio bosquete de pitra

(Myrceugenia exsucca).

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Perfil

Profundidad
(cm)

Descripcién

Pardo oscuro (7.5YR 3/2) en humedo; franco arcillo limosa; plastico,
adhesivo. Estructura de bloques angulares medios moderados; firme.
Poros finos escasos. Raices muy finas abundantes. Sin pedregosidad.
Limite lineal abrupto.

Pardo muy oscuro (10YR 2/2) en himedo; areno francosa; no plastico,
no adhesivo. Estructura masiva; firme. Poros finos escasos. Raices
medias escasas. Sin pedregosidad. Condicidn redox.
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Fotografia 23. Paisaje asociado a sitio 11
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Fotografia 24. Seccion de control corte 11
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Sitio 12 - Pradera

Geomorfologia
Pendiente
Erosion
Drenaje

Caracteristicas Generales

Lomajes suaves
2a5%

Sin erosion
Bien drenado

Suelo derivado de depdsitos volcanicos, moderadamente profundo, en ladera de exposicidon norte del

volcdn Llaima, en posicidn de plano inclinado.

Cobertura vegetal herbacea cercana al 95 % dominada por especies de la familia Poaceae. Cobertura
arbdrea en torno al 15 %, donde destacan pequefios bosquetes de roble (Nothofagus obliqua) y ejemplares
en mayor densidad en el entorno de la pradera. Presencia de zarzamora (Rubus ulmifolius).

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Perfil

Profundidad
(cm)

0-16
A

16-35

Descripcion

Pardo rojizo oscuro (5YR 2.5/2) en humedo; franco arenosa;
ligeramente plastico, no adhesivo. Estructura de bloques
subangulares finos débiles; friable. Poros finos comunes. Raices muy
finas y finas comunes. Sin pedregosidad. Limite lineal claro.

Pardo rojizo oscuro (5YR 2.5/2) en hdmedo; franco limosa;
ligeramente plastico, no adhesivo. Estructura de bloques angulares
finos débiles; friable. Poros finos comunes. Raices muy finas escasas.
Sin pedregosidad.
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Fotografia 25. Paisaje asociado a sitio 12
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Fotografia 26. Seccion de corte calicata 12
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Sitio 13 — Bosque nativo

Geomorfologia Lomaje
Pendiente 5a8%
Erosion Sin erosion
Drenaje Bien drenado

Caracteristicas Generales

Suelo derivado de depdsitos volcanicos, moderadamente profundo, en ladera de exposicidon norte del
volcan Llaima, en posicién de plano inclinado. Sector intervenido pon corta y presencia de ganado.

Bosque nativo con una cobertura vegetal arborea cercana al 65 %, dominada por radal (Lomatia hirsuta),
coihue (Nothofagus dombeyi) y maqui (Aristotelia chilensis), acompafiada de arrayan (Luma apiculata).
Presencia de zarzamora (Rubus ulmifolius) entre las especies arbustivas.

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Perfil

Profundidad L.
Descripcion
(em)
Pardo rojizo oscuro (5YR 2.5/2) en himedo; franco arcillo arenosa;
ligeramente plastico, ligeramente adhesivo. Estructura de bloques
angulares finos débiles; friable. Poros finos comunes. Raices muy

finas y finas comunes, medias escasas. Sin pedregosidad. Limite lineal

0-10
A

claro.
Pardo rojizo oscuro (5YR 2/2) en himedo; franco arcillo arenosa;
10-30 ligeramente plastico, ligeramente adhesivo. Estructura de bloques
B angulares medios moderados; friable. Poros finos abundantes. Raices
muy finas y finas comunes. Sin pedregosidad.
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Fotografia 27. Paisaje asociado a sitio 13
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Sitio 14 - Plantacién forestal de pino

Localizacion
Geomorfologia
Pendiente
Erosion

Drenaje

Caracteristicas Generales

Lomajes suaves
2a5%
Sin erosién

Bien drenado

Suelo derivado de depdsitos volcanicos, moderadamente profundo, en ladera de exposicién norte del

volcdn Llaima, en posicidn de plano inclinado. Sector intervenido para acceso a condominio privado.

Cobertura vegetal arbdrea cercana al 60 % compuesta en su totalidad por pino.

Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Perfil

Profundidad
(cm)

0-12
A

12-30

Descripcion

Negro (5YR 2.5/1) en himedo; franco arcillo arenosa; ligeramente
plastico, ligeramente adhesivo. Estructura de bloques angulares finos
débiles; friable. Poros finos abundantes. Raices muy finas y finas
escasas. Sin pedregosidad. Limite lineal claro.

Pardo rojizo oscuro (5YR 2.5/2) en humedo; franco arcillo arenosa;
ligeramente plastico, no adhesivo. Estructura de bloques
subangulares finos débiles; friable. Poros finos comunes. Raices finas
ocasionales. Sin pedregosidad.
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Fotografia 29. Paisaje asociado a sitio 14
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