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INTRODUCCION

El escenario en el cual se enmarcan las tendencias ambientalistas en la actualidad es un
espacio muy complejo en el cual convergen las contradicciones. Por un lado se encuentra un
creciente desarrollo de las tecnologias, que junto al crecimiento de las sociedades
industrializadas generan exitosos productos e insumos dignos de una evolucion humana tan
acelerada. Sin embargo, por otro lado, expelen gran cantidad de agentes nocivos que a la vez
coartan este mismo desarrollo, produciéndose asi un exceso de residuos no degradables o poco
tratables para su reutilizacion, que muchas veces decantan en problematicas sanitarias y/o

ambientales.

El tratamiento con aguas servidas es una necesidad inherente al desarrollo de las sociedades
industrializadas, sin embargo este proceso no solo produce agua reutilizable, sino también una
gran cantidad de residuos provenientes de los componentes del efluente, ademas de la cantidad
de quimicos y masa bacteriana que se utiliza en el proceso de purificacion. Esto proporciona una
cantidad de material residual que provoca problemas a la hora de decidir su fin en esta tendencia
de minimizar los efectos contaminantes que implica la modernidad actual, ya que provocan una
gran emision de gases contaminantes, son entes proliferantes de elementos nocivos para la salud
y ocupan gran cantidad de terreno al ser desechados, produciendo asi percolacién a las napas

subterraneas de elementos contaminantes.

No obstante, en la actualidad nacional, este material denominado “lodos residuales” o
“biosolidos”, estd siendo visto con una optica diferente, trasladandose desde un material residual
contaminante a un potencial elemento aprovechable, ya que se ha investigado que los biosolidos
contienen una cantidad de materia organica (MO) y elementos minerales que son propicios para
la recuperacién del medio edafico degradado. Cabe destacar que este material posee
microorganismos patdgenos y metales pesados en zonas industriales, como lo es la region de La
Araucania, por lo que debe ser tratado antes de su aplicacion. Aspecto que no afecta su valor, ya

gue gracias a esta intervencion se pueden ahorrar en recursos tales como fertilizantes de mayor



costo, al ser éste un elemento con un valor reciclable que se obtiene como consecuencia de un

proceso que no deja de generarse, como lo es el tratamiento de aguas servidas.

En base a éste planteamiento, se llevo a cabo un experimento que tuvo como objetivo
evaluar el efecto de la aplicacion de biosélidos sobre las propiedades fisicas del suelo, donde la
hipétesis de trabajo sostiene un efecto benéfico en sus propiedades fisicas al medio edafico, lo
que favoreceria la recuperacion de suelos degradados.

Objetivo general

Evaluar el efecto sobre las propiedades fisicas de un suelo Andisol, producto de la aplicacion de

cinco dosis distintas de biosélidos.

Obijetivos especificos

Determinar el efecto de la aplicacion de biosélidos en dosis de 15, 30, 60, 90 y 150 Mg
ha, sobre la retencién de humedad del suelo.

o Medir el efecto de la aplicacion de biosélidos en dosis de 15, 30, 60, 90 y 150 Mg ha™ en

el suelo, sobre la curva de velocidad de infiltracion estabilizada e infiltracion acumulada.

e Comparar el area foliar especifica (AFE) del cultivar de trigo Quijote Baer, con
aplicaciones de biosélidos en dosis de 15, 30, 60, 90 y 150 Mg ha™.

e Describir el efecto sobre el contenido de agua a punto de marchitez permanente (8pmp) Y
a capacidad de campo (6¢cc) del suelo con aplicaciones de biosdlidos en dosis de 15, 30,
60, 90 y 150 Mg ha™.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes generales

El tratamiento de aguas servidas es un proceso que genera grandes cantidad de residuos, la
acumulacién de estos lodos, esto no es aprobado por los entes ambientalistas, los cuales toman
cada dia maés protagonismo en las agendas politicas de las naciones (Tobasura, 2007), ya que Si
bien las plantas purificadoras buscan hacer reutilizable la mayor cantidad de agua posible, no

tienen mucha claridad sobre qué hacer con éste material (Marambio y Ortega, 2003).

Cabe destacar que en Chile, en la década de los 90, se tom6 como desafio tratar las aguas
residuales de los sistemas de alcantarillado urbanos, con el fin de disminuir las aguas
superficiales (Marambio y Ortega, 2003); hecho que demuestra que el desarrollo viene
acompariado de mayores necesidades de luchar contra la contaminacion asociada. Asi, en el afio
1999 las plantas de tratamiento ascendian a 94 a nivel nacional, destacando que en la region
Metropolitana la acumulacién de lodos llegaria a los 2,2 millones de toneladas para el afio 2000,

proyectandose a 7 millones de toneladas para el 2010 (Faundez, 2005)

Esta informacion llama a la urgente implementacion de nuevas formas de sobrellevar la
subsecuente problemaética de la sanitizacion urbana y la acumulacién de residuos peligrosos para

el ambiente, en este caso, lodos residuales (Marambio y Ortega, 2003).

Sin embargo, a partir de las investigaciones sobre el tema, ha surgido una tenencia
remediadora para trabajar con este material a bajo costo. Abriendo asi una posibilidad para
proponer a futuro tratamientos sustentables y responsables con la naturaleza que se comprendan
en base a biosélidos, como por ejemplo el tratamiento a suelos degradados (Vélez, 2007).
También es interesante mencionar que esta propuesta busca recuperar los espacios contaminados

utilizados con el fin de disminuir estos agentes contaminantes (Arriagada et al., 2007).



2.2 Aguas residuales

Una vez que el agua ha sido utilizada en alimentacion humana, en limpieza doméstica, en
lavado publico o en la industria, incorpora residuos y productos de todo tipo, entonces se
convierte en lo que llamamos agua residual (Seoanez, 2005). Las aguas residuales contienen
materia organica como inorganica, y los microorganismos desempefian un papel especialmente
importante eliminando los compuestos organicos. Sin embargo, el tratamiento idoneo de las
aguas residuales elimina los microorganismos patdgenos, evitando que estos lleguen a los rios o
a otros abastecimientos de agua (Merli y Ricciuti, 2009). Asi, de acuerdo con su origen, las

aguas residuales pueden ser clasificadas como (Merli y Ricciuti, 2009):

Domésticas: son aquellas utilizadas con fines higiénicos (bafios, cocinas, lavanderias, etc.).
Consisten basicamente en residuos humanos que llegan a las redes de alcantarillado por medio
de descargas de instalaciones hidraulicas de la edificacion y también residuos originados en

establecimientos comerciales, publicos y similares.

Industriales: son liquidos generados en los procesos industriales. Poseen caracteristicas

especificas, dependiendo del tipo de industria.

Infiltracion y caudal adicionales: las aguas de infiltracion penetran en el sistema de
alcantarillado a través de los empalmes de las tuberias, paredes de las tuberias defectuosas,

tuberias de inspeccion y limpieza, etc.

Pluviales: son agua de lluvia, que descargan grandes cantidades de agua sobre el suelo. Parte de
esta agua es drenada y otra escurre por la superficie, arrastrando arena, tierra, hojas y otros

residuos que pueden estar sobre el suelo.



2.2.1 Tratamiento de aguas residuales

Los objetivos de los procesos de tratamiento de aguas residuales son reducir el contenido
orgénico, la remocion de nutrientes y la remocion o inactivacion de organismos patégenos, que
producen la contaminacion de éstas aguas. Para conseguir estos objetivos, se deben llevar a cabo
diferentes métodos individuales que se pueden combinar para dar lugar a diversos niveles de
tratamiento de las aguas residuales (Alcota, 2002). Una planta de tratamientos de aguas
residuales esta dividida en cinco grandes secciones (Vesilind, 2003):

Tratamiento preliminar: eliminacion de solidos grandes y granos de arena para prevenir el

dafo en las restantes unidades operacionales.

Tratamiento primario: separacion y eliminacion de solidos en suspensién por procesos de
floculacion y decantacion. Los sistemas de tratamiento primario son usualmente procesos

fisicos.

Tratamiento secundario: reduccién y eliminacion de la demanda de oxigeno, es decir

degradacion de la materia organica de las aguas. Estos procesos son comunmente biolégicos.

Tratamiento terciario o avanzado: denominacion aplicada a cualquier refinamiento o limpiado
de las aguas anteriores, uno de los cuales es la eliminacion de nutrientes tales como el fdsforo.
Estos procesos pueden ser fisicos (filtros), bioldgicos (estanques de oxidacion), o quimicos

(precipitacion de fosforo).

Tratamiento de lodos (postratamientos): la recoleccion, estabilizacion, y destino final de los

solidos (lodos) separados en los procesos anteriores.

Estas aguas residuales tratadas generan subproductos, llamados lodos o biosolidos, que
deberdn someterse a proceso de acondicionamiento, independientemente de su destino final.

Este proceso permite reducir al minimo los riesgos sanitarios.



2.3 Biosolidos

Los biosolidos son definidos por la EPA como “residuos solidos, semisolidos o liquidos
generados durante el tratamiento de aguas servidas domiciliarias. Los biosolidos incluyen las
escorias 0 solidos removidos durante el tratamiento primario, secundario o avanzado del proceso
de tratamiento de aguas servidas y cualquier material derivado de los lodos, excepto las gravillas
0 cenizas generadas durante el proceso de incineracion® (EPA, 1994). De ésta manera se puede
establecer que el término biosolido se utiliza para potencializar el aspecto de residuo bioldgico,

con potenciales de reutilizacion que presentan los lodos secundarios.

2.3.1 Caracteristicas de los biosoélidos

2.3.1.1 Composicion. Las caracteristicas quimicas de los biosolidos estan relacionadas a sus
cinco constituyentes principales: contenido organico, nutrientes, concentracion de patdgenos,

concentracion de metales y quimicos orgénicos toxicos (Metcalf y Eddy, 1996).

Cuadro 1: Composicion tipica de los lodos crudos y los biosélidos.

PARAMETROS LODO BIOSOLIDOS
Sélidos Secos Totales (% ST) 2,0-8,0 0,83-1,16
Solidos Volatiles (% de ST) 60-80 59-88
Aceites y Grasas (% de ST) 7-35 5-12
Proteinas (% de ST) 20-30 32-41
Nitrégeno (N, % de ST) 1,5-4 2,4-5,0
Fosforo (P205, % de ST) 0,8-2,8 2,8-11,0
Potasio (K20, % de ST) 0-1 0,5-0,7
Celulosa (% de ST) 8,0-150 | = -
Hierro (no como sulfuro, % de ST) 2,0-40 | -
Silice (SiO2, % de ST) 15,0-200 | = -
pH 5,0-8,0 6,5-8,0

Fuente: Cortez, 2003




2.3.1.2 Contenido de Nutrientes. Los biosolidos provenientes de aguas servidas domésticas
contienen tres nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas: nitrégeno, fésforo y
potasio (NPK). Los nutrientes presentes en los biosolidos pueden estar en diversas formas
quimicas. Por ejemplo, el nitrégeno contenido en los biosélidos puede estar como nitratos,
amonio o nitrégeno orgénico y el fosforo, por su parte, puede estar presente como ién fosfato y
orto fosfato.

Sin embargo, los niveles de N, P, y K presentes en los biosolidos estabilizados son
inferiores a los contenidos en fertilizantes quimicos como se indica en el cuadro 2. Ademas, las
plantas aprovechan los nutrientes que se encuentran en el suelo en forma mineralizada, con lo

cual el valor fertilizante atribuible a los hiosélidos estabilizados es alin menor.

Cuadro N° 2: Comparacidn entre los Niveles de Nutrientes de los Fertilizantes y Biosélido

Proveniente de Aguas Servidas.

Nivel Porcentual De Nutrientes (%)

Compuesto Nitrégeno Fosforo Potasio
Fertilizante 50 10,0 10,0
Biosélido estabilizado 3,3 2,3 0,3

Fuente: Cortez, 2003

Los biosolidos ademas contienen compuestos organicos cuya degradacion en el suelo es un
proceso lento. El problema principal de este tipo de compuestos no es el consumo por parte de
las plantas, puesto que esto generalmente no se produce, sino por la ingesta indirecta por parte

de los animales al pastar en un terreno tratado con lodo (Toro, 2005).

Por otra parte, los lodos generados en una planta de tratamiento de aguas residuales, puede
contener sustancias quimicas organicas sintéticas aportadas por los efluentes industriales,

productos quimicos utilizados en el hogar y pesticidas (Araya, 1999).



2.3.2 Tratamiento de los biosélidos

Antes de su disposicion final, los lodos deben ser sometidos a procesos de
acondicionamiento que permitan estabilizar la materia organica, reducir al maximo los riesgos
sanitarios y disminuir su contenido de humedad. Lo anterior con la finalidad de prevenir la
generacion de olores, la atraccion de vectores, reducir su volumen para facilitar su manejo y

hacer mas econdémico su transporte (Toro, 2005).

El lodo proveniente de los digestores contiene 96-98% de agua y requiere ser concentrado
para transformarlo en un solido pastoso (65-70% de agua) que se pueda manipular y transportar
facilmente (Sanchez, 2005).

El tratamiento del lodo, al igual que el del agua, depende de lo que se quiere lograr, del
origen del lodo y del tratamiento o proceso del cual provenga. Segin (Gomez y Cabrera, 2002),

los procesos més usuales empleados para la disminucion y eliminacion de los lodos son:

Procesos fisicos: corresponden al espesamiento y desaguado del lodo. Con dichas operaciones

fisicas el lodo reduce su volumen y humedad.

Procesos quimicos: se caracterizan por la adicion al lodo de elementos para generar su
estabilizacion. La estabilizacion se lleva a cabo para reducir la presencia de patdgenos, eliminar

los olores y eliminar e inhibir su potencial putrefaccion, entre otros.

Procesos bioldgicos: implican la accidén de microorganismos. El proceso bioldgico mas utilizado
es la digestion anaerobia, cuyo propoésito es lograr disminuir el volumen del lodo y la
descomposicion de la materia organica muy putrescible hasta formar compuestos organicos e
inorganicos relativamente estables; otro proceso biologico usado es la digestion aerobia, que

consiste en la eliminacion de la fraccion biodegradable en tiempos muy cortos.



Procesos térmicos: consisten en someter al lodo a temperaturas extremas que inhiban o eliminen
la accion de microorganismos, ademas de destruir elementos dafiinos. Ejemplo de este proceso es
la incineracion, que implica una combustion a altas temperaturas, donde el lodo pasa a ser

ceniza.

Desinfeccidn: corresponde a un proceso adicional realizado para la reutilizacion y aplicacion en
el suelo. Algunos procesos que permiten controlar el contacto con los organismos patdgenos
presentes son: la pasteurizacién, acondicionamiento térmico, secado térmico, pirolisis,
tratamiento elevado de pH, adicion de cloro, desinfeccion con productos quimicos y desinfeccion

por radiacion de alta energia.

2.3.3 Disposicion final de los biosélidos

Una vez acondicionado el lodo, puede ser reciclado o dispuesto en una de las siguientes rutas:

disposicion en relleno sanitario, reciclaje o incineracion.

2.3.3.1 Relleno sanitario. El objetivo es evitar el contacto entre los residuos y el medio
ambiente (agua, suelo y aire, principalmente) utilizando ciertos recursos tecnoldgicos en su
construccién, ademas de acoger los residuos en forma sanitariamente correcta y a un costo
viable. Presenta como desventaja elevados costos de transporte y contribuye a aumentar los
impactos que acarrea la operacion normal de un vertedero, tales como produccion de gases,
generacion de lixiviados, olores, ruido de la maquinaria, aumento del trafico, uso de tierras y

alteracion del paisaje (Toro, 2005).
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2.3.3.2 Incineracion. Es considerada como una forma de disposicion debido a que reduce el
residuo a cerca del 10% de su masa inicial. Consiste en utilizar los gases calientes de combustion
de los desechos como fuente calorifica para una turbina a vapor, con los que se genera energia

eléctrica (Mufoz y Martinez, 2001).

Presenta la desventaja de no ser adecuado para cierto tipo de desechos, genera gases toxicos
y particulas no incineradas (gases acidos, efecto invernadero, compuestos organicos volatiles,
etc.), ademas del uso de posibles materiales reciclables en la combustion. Por otra parte, es una
técnica apta para escalas que no representan la realidad mayoritaria de las plantas de tratamiento
presentes en Chile, de tamafio excesivamente reducido (Leppe y LO6pez, 2003; Mufioz y
Martinez, 2001). Finalmente en cuanto a costos, el costo de incineracion es aproximadamente

dos veces y medio mas alto que el de un relleno sanitario (Mufioz y Martinez, 2001).

2.3.3.3 Reciclaje. El reciclaje corresponde a una utilizacion benéfica de los lodos en el suelo que

presenta dos objetivos principales (Leppe et al., 2001):

» Aprovechar sus caracteristicas fisicas como elemento mejorador del suelo y su potencial

fertilizante (determinado por su contenido de nutrientes).

* Disponer adecuadamente los solidos generados durante el proceso de tratamiento de aguas, Sin

aumentar la masa de residuos sélidos que se producen diariamente en la sociedad.

El uso en suelo puede reemplazar parcialmente el uso de fertilizantes quimicos y contribuir a
mejorar la estructura del suelo. Sin embargo, se debe ejercer un control adecuado en la
aplicacion de lodos de modo de evitar la posibilidad de transferir al suelo los contaminantes que
se encuentran contenidos en éstos, ademas de considerar los efectos indirectos que podrian haber
sobre el aire 0 agua. Un elemento importante para establecer las potencialidades reales de

utilizacion de lodos es el costo asociado a su aplicacion en suelo.



11

Segin lo expuesto por (Rojas et al., 2000) las restricciones pueden aumentar
significativamente estos costos, y provienen de aspectos como el contenido de elementos
contaminantes, asi como de las normas vigentes en cada pais. Estos elementos contribuyen a
determinar las caracteristicas de los lodos que es posible aplicar por unidad de superficie, asi
como los niveles de control y sistemas de monitoreo exigidos. Desde el punto de vista como
elemento mejorador del suelo y su potencial fertilizante, el biosolido se puede aplicar

principalmente en dos areas: agricola y forestal.

La aplicacion en agricultura presenta mayores limitantes que su aplicacion en silvicultura,
principalmente por ser aplicado en productos que seran consumidos por seres humanos y que por
lo tanto deben ser sometidos a procesos de acondicionamientos y estabilizacion mas rigurosos
(Toro, 2005).

2.3.4 Impacto del uso de biosélidos en la agricultura

La dindmica de los procesos de produccion y reutilizacién o eliminacion de biosolidos es
grande. A medida que transcurre el tiempo, las investigaciones revelan variadas formas de hacer
ésta una actividad econdmica, sin perder de vista la responsabilidad y sustentabilidad ambiental
(Vélez, 2007).

Diversas investigaciones destacan las bondades de la aplicacién de lodos al suelo como
fertilizante orgénico y recuperador de suelos degradados, esto debido a sus efectos en las
propiedades del suelo. Sin embargo, existen otros estudios que cuestionan su aplicacion, ya que
se podrian producir efectos adversos, tales como contaminacion de napas subterraneas debido a
la lixiviacion de alguno de sus componentes, o intoxicacion de plantas debido a la concentracién
de metales pesados que éstos poseen. A continuacion se presentan algunos de los beneficios e

inconvenientes de la aplicacion de biosélidos al suelo.
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2.3.4.1 Beneficios de su utilizacién. Dentro de las principales ventajas de la aplicacion de
biosélidos en cultivos agricolas, destacan el menor impacto ambiental y los menores costos de
disposicion, en comparacion con los procesos de incineracion y los mono-rellenos. (Marambio y
Ortega, 2004). Este método incluye la aplicacion a suelos agricolas y forestales, orientadas a la
recuperacion del suelo, conservacion de la tierra, areas recreativas y sitios dedicados a usufructo
(Jacobs y McCreary, 2001), siempre y cuando sean sometidos a procesos de estabilizacion e
higienizacion previa, para reducir los riesgos asociados a la presencia de patogenos (Rojas et al.,
2000).

Los biosolidos, como acondicionadores fisicos, quimicos y biolégicos de las propiedades del
suelo, se han convertido es un importante fertilizante organico (Rodriguez et al., 2006). Pueden
incrementar la infiltracion de agua, reducir la erosiéon del suelo, aumentar la capacidad de
retencion de agua, reducir la compactacion del suelo, incrementar la capacidad del suelo para
retener nutrientes, proporcionar nutrientes para el crecimiento de las plantas y proveer de

alimentos y energia a los microorganismos beneficiosos del suelo (Jacobs y McCreary, 2001).

Segun EPA (2000), la aplicacion de biosélidos también provee nutrientes esenciales para el
crecimiento vegetal, incluyendo el nitrogeno y el fosforo, asi como algunos micronutrientes
esenciales, tales como el niquel, el cinc y el cobre. Los bios6lidos pueden servir también como

una alternativa o sustituto de los costosos fertilizantes quimicos.

Los nutrientes contenidos en los biosolidos ofrecen diversas ventajas en comparacion con los
fertilizantes inorganicos debido a que son organicos y pueden ser incorporados lentamente por
las plantas en crecimiento. Estas formas organicas de nutrientes son menos solubles en agua vy,
por lo tanto, tienen una menor probabilidad de lixiviarse al agua subterranea o ser arrastradas a

las aguas superficiales.
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2.3.4.2 Desventajas de su aplicacion. A pesar de tener diversos efectos positivos en el
ambiente, la aplicacion al terreno puede tener impactos negativos en el agua, el suelo y el aire si
dicha aplicacion no se realiza correctamente. Los impactos negativos en el agua resultan por la
aplicacion de biosolidos utilizando tasas que exceden los requerimientos nutritivos de la
vegetacion. Uno de los principales inconvenientes del uso de biosdlidos en la agricultura es la
eventual acumulacion de metales pesados en los tejidos, tanto vegetales como animales, y su bio-
acumulacion en la cadena alimenticia (Alvarez, 2004). Por otra parte, existe el riesgo de
generacion de problemas de salud, es asi como es riesgoso cuando se aplica un material fresco,
pudiendo causar desde irritaciones hasta infecciones respiratorias de caracter bioldgico (Lewis et
al., 2002).

El exceso de nutrientes en los biosélidos (principalmente los compuestos de nitrdgeno)
pueden lixiviarse del suelo y llegar al agua subterrdnea. La escorrentia pluvial puede también
transportar un exceso de nutrientes al agua superficial (Cuevas et al., 2006). Sin embargo,
debido a que los biosélidos son un fertilizante de liberacion lenta, la probabilidad de que los
compuestos de nitrégeno sean lixiviados de suelos mejorados con biosélidos, es menor a la del

uso de fertilizantes quimicos.

Por otra parte es necesario analizar el posible efecto salino sobre el suelo, que pueda tener la
incorporacion de biosélidos, dada su elevada conductividad eléctrica. Es importante considerar
éste aspecto, ya que una aplicacion de biosolidos con altos contenidos en sales solubles, podria
causar una disminucién en la capacidad de germinacion de las semillas y crecimiento de las
plantas (Alvarez, 2004).

En cuanto a los olores producidos por la aplicacion de biosélidos, se puede afirmar que estos
representan el principal impacto negativo al aire. La mayoria de los olores asociados con la
aplicacion al terreno son una molestia mas que una amenaza a la salud humana o al ambiente.
No obstante, la estabilizacion de biosolidos reduce los olores y da lugar a una operacion que es

menos desagradable que la aplicacion de estiércol (EPA, 2000).
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2.3.4.3 Costos asociados. Es dificil estimar el costo de las actividades de aplicacién de
biosolidos al terreno sin considerar los detalles especificos de cada programa. Por ejemplo,
existen algunas economias de escala en la adquisicion de grandes equipos. Se puede necesitar
una maquinaria del mismo tamafio para un programa que diariamente maneja 10 toneladas secas
de biosélidos que para uno que maneja 50 toneladas por dia. El transporte de biosélidos
actualmente tiene un costo que bordea los 75 a 80 $/km x ton, y el costo de disposicion en el

relleno sanitario es de $8.000 ton masa humeda. (Ramila y Rojas, 2008).

Este rango en el costo refleja la amplia variedad de métodos para la aplicacion al terreno, asi
como los diversos métodos para preparar los biosélidos que se aplicaran al suelo (EPA, 2000).

A pesar de la amplia diversidad de costos de los programas de aplicacion al terreno, se deben
considerar diversos elementos al estimar el costo de cualquier programa de aplicacion de
biosolidos (EPA, 2000):

* Adquisicion del equipo o contratacion de los servicios para su aplicacion.

* Transporte.

* Mantenimiento y combustible del equipo.

* Mano de obra.

* Costos de inversion, operacion y mantenimiento de las instalaciones de estabilizacion.
* Capacidad de realizar los programas para el manejo y el control de olores.

* Deshidratacion.

» Cumplimiento de las normas, tales como las referentes a los permisos de aplicacion, el

monitoreo del area y el analisis de biosdlidos.
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2.4 Suelo

Al hablar de “suelo”, en su calidad genérica, Doran et al., (1999) reconoce a este elemento
como un recurso natural, dindmico y no renovable. Esto denota que el suelo es un elemento de
suministro inherente a una zona especifica y que puede ser utilizado por el ser humano para

satisfacer sus necesidades.

El suelo conforma la capa méas externa del manto terrestre, por ende es el que sustenta la vida
en la tierra, y lo hace de maneras y formas tan complejas como lo son las especies que habitan en
ella. En consecuencia responde a diversos contextos ambientales que influencian la
configuracién de su composicion, modificandose asi las diversas dosis de material mineral,
organico, aire y agua que lo conforman. Cabe destacar que autores como Foth et al., (1975),
mencionan que el suelo “ideal” en superficie debe contar con un 45% de material mineral, 5% de

materia organica, 25% agua, 25% de aire.

En relacion a esto, el suelo también es visualizado como producto de las transformaciones de
materiales geoldgicos sometidos bajo las acciones del clima, la vegetacion y la topografia.
Definicion que condice con su denominacion de recurso no renovable, al ser éste un elemento
que requiere mucho tiempo para ser formado, dependiendo de su composicion, aspecto que sin
embargo no supera el transcurso de siglos como minimo para su establecimiento. Asi mismo, un
suelo productivo tarda mucho en consolidarse, en contraste con el breve tiempo en que puede
degradarse y destruirse si no es tratado o si es utilizado inadecuadamente. Por ende un suelo
fértil y productivo destruido no puede volver a reconstruirse a una escala temporal humana,

situandolo como un recurso que debe cuidarse y mantenerse. (Parra et al., 2002).

Las propiedades fisicas de los suelos estan relacionadas con procesos quimicos y bioldgicos
que ocurren en el sistema edafico. La nutricién de las plantas depende de la aireacion y
disponibilidad de agua. El desarrollo de las raices es funcion de la existencia de poros, y de la
resistencia que las particulas del suelo impongan al desarrollo de las raices (Fuentes, 2006)
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2.4.1 Los suelos en la region de la Araucania. Existen distintos tipos y series, sin embargo los
de mayor relevancia para la agricultura son los suelos Andisoles. Se caracterizan por ser suelos
derivados de cenizas volcéanicas; en Chile corresponden a los trumaos y los fiadis. Poseen
excelentes condiciones fisicas y morfologicas por lo cual se pueden cultivar con facilidad.
Contienen grandes cantidades de fosforo, pero éste se encuentra retenido en el suelo en forma no
disponible para las plantas; en consecuencia se requieren fuertes fertilizaciones fosfatadas para
obtener rendimientos altos (CIREN, 2002).

2.4.1.1 Suelos serie Cunco. Los ensayos se encuentran en un suelo de Serie Cunco, que segun la
descripcion de CIREN, (2002), corresponde a un miembro de la Familia medial, mésica de los
Acrudoxic Hapludand (Andisol). Es un suelo moderadamente profundo, formado por depdsitos
de cenizas volcanicas, que se ubican principalmente en el Llano Central e inicios de
precordillera, a una altura de 230 a 330 msnm. De textura superficial franco limosa y de color
negro y pardo muy oscuro; de textura franco limosa y color pardo oscuro y pardo grisaceo.
Substrato de gravas descompuestas de antiguos planos aluviales. Presenta un suelo enterrado de
textura franco limosa y colores pardo muy oscuro y pardo grisiceo muy oscuro sobre un

horizonte de textura franco arcillo limosa y color pardo.

2.4.2 Estabilidad de agregados Los agregados del suelo son grupos de particulas o unién de
éstas en el suelo (USDA, 1998). Protegen dentro de su estructura a la MO contra el ataque
microbiano. El porcentaje de agregados estables al agua es una indicacion de la resistencia a la
ruptura por el agua y la manipulaciéon mecanica, también es un indicador para mejorar la
humedad del suelo y el movimiento del aire (Christensen, 2001 y Carter, 2004). La formacion y

conservacion de agregados contribuye a la preservacion de la MO en el suelo.
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2.4.3 Propiedades fisicas de los suelos

Las propiedades fisicas de los suelos estan intimamente relacionadas con los procesos
quimicos y biologicos que ocurren constantemente en el sistema edafico. La nutricion de las
plantas por ejemplo, depende en gran parte de las condiciones de aireacion y disponibilidad de
agua que el suelo posea. Otro ejemplo lo constituye el desarrollo de las raices en el suelo. Tal
desarrollo es funcién de la existencia de poros, y de la resistencia que las particulas del suelo
impongan al desarrollo de las raices. Es por esto que permiten conocer mejor las actividades
agricolas fundamentales como el laboreo, la fertilizacion, el drenaje, la irrigacion, la
conservacion de suelos y agua, asi como, el manejo adecuado de los residuos de cosechas.

A continuacion se mencionaran algunas de las propiedades mas importantes.

2.4.3.1 Estructura La estructura es la forma en que las particulas del suelo se retnen para formar
agregados. De acuerdo a esta caracteristica se distinguen suelos de estructura esferoidal (agregados
redondeados), laminar (agregados en laminas), prisméatica (en forma de prisma), blocosa (en
bloques), y granular (en granos). La estructura del suelo se define por la forma en que se agrupan
las particulas individuales de arena, limo y arcilla. Cuando las particulas individuales se agrupan,

toman el aspecto de particulas mayores y se denominan agregados (Honorato, 2000).

2.4.3.2 Textura Es la cantidad relativa expresada en % de arena, %de limo y % de arcilla
contenida en una porcién de suelo.- Este término se refiere a las diferentes proporciones de

separados en la fraccion mineral del suelo, denominandose de la siguiente manera:

e Arenas: Si sus tamarfios son de 2,00 a 0,05mm de diametro.
e Limos: Si sus tamaros son de 0,05 a 0,002mm de didmetro.
e Arcillas: Si sus tamafios son menores de 0,002mm de didmetro.

De acuerdo con el separado que domine en el suelo, éste recibe un nombre especial; asi como por

ejemplo si domina la arena, el suelo se denomina arenoso; si domina la arcilla se denomina
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arcilloso. Segun lo citado por Palmer y Frederick (1977), un suelo que presente las 3 fracciones en

la misma proporcion, se le conoce como suelo de textura franca.

Existe un método para calcular la textura de una manera aproximada en base a la plasticidad
que presenta la fraccion arcilla al afiadirle agua. Se toma una pequefia cantidad de muestra en la
palma de la mano, se le afiade agua hasta saturacion. Se frotan las manos para hacer un cilindro y
en funcién de la facilidad de formar un tubo pequefio y delgado y segun que se pueda o no doblar
se establecen las texturas arcillosas, franco arcilloso y franco. En funcion de la aspereza (se frota
la muestra junto al oido y se escucha el sonido de los granos) se determina la importancia de los

contenidos en arena.

2.4.3.3 Densidad La densidad se refiere al peso por volumen del suelo, y esta en relacion a la
porosidad. Un suelo muy poroso serd menos denso; un suelo poco poroso sera mas denso. A mayor

contenido de materia organica, mas poroso y menos denso serd el suelo.

2.4.3.4 Porosidad Total: Es definida como el volumen total de poros, constituidos por todo el
volumen aparente no ocupado por los sélidos, es funcién de la distribucién en el tamafio de las
particulas (textura) y el arreglo espacial de estas particulas conformando agregados (estructura).
Esta plantea equilibrio entre contenido hidrico y aireacion del suelo (Gavande, 1972).

La porosidad total en suelos de tipo trumaos aumenta de 64%, en la superficie hasta 84%, en
las partes mas profundas (CIREN, 2002).

2.4.3.5 Infiltracion: Esta dice relacion con la cantidad de agua que se infiltra en un suelo por
unidad de tiempo, bajo condiciones de campo normales, pero esta capacidad depende no tan solo
de la forma de la mojadura, si no que ademas la velocidad de avance en ese frente depende en gran

parte del contenido de humedad que presenta el suelo y del tipo de suelo. (Gavande, 1972).
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2.4.3.6 Contenido de humedad: Es la capacidad de retencion de humedad por parte de los suelos.
El movimiento del agua en el suelo, junto a la capacidad de éste para mantener la humedad, se
relaciona con la porosidad que determina la aireacion y el drenaje, factores que a su vez dependen
de otras caracteristicas fisicas, como son la textura y estructura del suelo (Palmer y Troeh, 1977;
Bowles, 1978).

El agua en el suelo se puede clasificar como agua disponible y agua no disponible para una
planta, cuando el agua ha saturado el suelo segun Parker (2000), el ambito donde el agua se
encuentra disponible para las plantas va desde capacidad de campo hasta punto de marchitez

permanente.

2.4.3.7 Capacidad de Campo: es el grado de humedad de una muestra que ha perdido su agua
gravifica. Este concepto es de gran importancia en agricultura pues, en la zona de accion de las
plantas representa el agua que, transcurrido un tiempo (unos 3 dias) después de un riego o de una
lluvia, queda en el terreno, parte de la cual podra ser aprovechada por la vegetacion para sus
funciones bioldgicas. Se alcanza cuando la tensién matricial tiene un valor medio de 1/3
atmdsferas en suelo franco, variando desde 0,1 atmoésferas en suelos arenoso, hasta 0,5 atmdsferas
en arcilloso. (Fuentes, 2006).

2.4.3.8 Punto de marchitez permanente: corresponde al grado de humedad de un suelo que
rodea la zona radicular de la vegetacion, tal que la fuerza de succion de las raices es menor que ia
de retencién del agua por el terreno y en consecuencia, las plantas no pueden extraerla. Al igual
que la capacidad de campo, es un concepto puramente agronémico, que juega un importante papel
en fendmenos como la evapotranspiracion. Se determina en laboratorio, sometiendo la muestra a
una presién de 15 atmésferas y hallando después su grado de humedad. Su valor real depende del
tipo de vegetacion que exista sobre el suelo, y solo a partir de experiencias de marchitamiento de
plantas podra obtenerse en cada caso (Gavande, 1972).
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2.4.4 Biosolidos en el suelo. De acuerdo a lo sefialado por los autores Buckman y Brady (1993),
la vida de la planta depende de la relacion raiz suelo, para el buen desarrollo de la misma. Si las
propiedades fisicas son limitadas, se obtienen plantas con un desarrollo radicular restringido,
crecimiento lento, con escasa cantidad de tallos, hojas pequefias, marchitez temporal, madurez

temprana de la planta y rendimiento limitado.

En este punto los biosolidos, como acondicionadores fisicos, quimicos y biologicos, se han
convertido en un importante fertilizante organico (Rodrigues et al., 2006). Pueden incrementar la
infiltracion de agua, reducir la erosién del suelo, aumentar la capacidad de retencion de agua,
reducir la compactacion, aumentar la capacidad del suelo para retener nutrientes, proporcionar
nutrientes para el crecimiento de las plantas y proveer de alimentos y energia para los
microorganismos beneficiosos del suelo (Jacobs y McCreary, 2001). Todas estas propiedades
beneficiosas de los biosolidos, lo hacen muy atractivo para los agricultores y silvicultores, ya que
los pueden utilizar como una alternativa a los fertilizantes y asi reducir costos, sin embargo se
debe siempre tener en cuenta los factores edafoclimaticos, tipo de cultivo, entre muchos otros
(Jacobs y McCreary, 2001).

En cuanto a su aplicacion, la incorporacion de biosdlidos debiera generar una mejor
condicion fisica que dejarlos esparcidos sobre el suelo, lo que podria acarrear efectos negativos
ya que por ejemplo, algunos materiales organicos muestran repelencia al agua, y se provocaria
un sello superficial, con aumento de la escorrentia de estos materiales y contaminacion de

sectores vecinos.

Diversos estudios indican que la aplicacion de biosélidos al suelo genera, en el corto plazo,
un aumento de la macro porosidad, en comparacion con un compost de residuos agricolas, que
provoca un aumento de la micro porosidad. Si el lodo es compostado, no existen mayores
diferencias con el lodo fresco, pero en ambos casos existe un aumento de la micro agregacion
(Bouanani et al., 2002).
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Aplicaciones de compost de lodo en dosis crecientes de hasta 37,5 ton ha™ provocaron un
aumento de la conductividad hidraulica saturada (Trelo-Ges y Chuasavathi, 2002). Sin embargo,
con dosis mayores (hasta 80 ton ha™) se han observado la formacién de un sello superficial
Macedo et al. (2002).

De ésta manera se puede decir que la aplicacion al suelo aparece como el mejor método de
reciclar los lodos, siendo un 80% del material reutilizado, generando mejoras en su
productividad y en la recuperacion de ecosistemas degradados, debido a que actia como
acondicionador de suelo que ademas de favorecer, la retencion de humedad, permite una mejor
penetracion de raices y mejora la textura y estructura del suelo, reduciendo la escorrentia.
(Cristina C. Ortega B, 2004).

La aplicacion de biosélidos al suelo, permitiria recuperar y mejorar la capacidad productiva
del medio edafico, si se considera el potencial organico y nutricional que tienen. (Varnero y
Ramirez, 2003).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

3.1.1 Ubicacién del ensayo. El ensayo se realiz6 en un predio ubicado en la Pre-cordillera
Andina, situado a 5 km al oriente del pueblo Las Hortensias en la comuna de Cunco, Provincia
de Cautin, Region de La Araucania. Sus coordenadas geogréaficas corresponden a 38° 58°21” Sur
y 72°7°31.6” Oeste, a una altura de 337 m.s.n.m. La temperatura media anual es de 12 - 13° C;
media julio 8-9° C; media maxima enero 22 - 24° C. La pluviometria anual fluctda entre 2500 -

3000 mm. (Véase anexo).

3.1.2 Suelo. El suelo es de tipo Andisol y pertenece a familia Los Prados, serie Cunco. La
profundidad del suelo varia entre 50-90 cm, con una matriz franco arcillosa y pendientes de 2%

en el lugar del ensayo.

3.1.3 Manejo del ensayo

3.1.3.1 Preparacion del suelo. Se procedio a invertir y mullir los primeros 20 cm, de la
superficie del suelo, por medio de herramientas manuales tales como azadon, pala y rastrillo,
antes de la aplicacion del biosolido. Una vez realizado éste proceso se incorporé el biosélido en
el suelo por medio de palas a una profundidad de aproximada de 20 cm y se dejo estabilizar
por un periodo de 15- 30 dias antes de la siembra.

3.1.3.2 Caracteristicas del biosélido aplicado. EI biosélido utilizado proviene de la planta de
tratamiento de aguas servidas de Vilcun, perteneciente a la empresa Aguas Araucania S.A. en la
cual se realizan los diferentes procesos para obtener un biosolido apto para su uso. Dentro de los
procesos se encuentran: pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario, y
posteriormente para finalizar se realiza una estabilizacién quimica con cal. Los biosolidos

utilizados en el ensayo pertenecen a la clase B (MINSEGPRES, 2006).
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3.1.3.3 Aplicacion del biosolido. La incorporacion del biosélido al suelo se realizd entre el dia
19 de mayo de 2007 y el dia 02 de junio del mismo afio. Es importante sefialar que para calcular
las dosis de aplicadas en cada uno de los tratamientos, se determind la capacidad de una
carretilla en metros cubicos, y luego se relaciond con el tamafio de las parcelas y la cantidad de

biosolido en cada tratamiento.

3.1.3.4 Siembra. EIl cultivo empleado correspondié a Triticum aestivum. cv. Quijote Baer,
cultivar que se encuentra inscrito en el registro de variedades protegidas por el Servicio Agricola
Ganadero (SAG, 2007). Esta variedad se caracteriza por ser de habito de desarrollo alternativo
precoz, con barbas y tiene una altura de 100 cm. Por otra parte posee resistencia a enfermedades
tales como: Septoria tritici, Puccinia striiformis y Puccinia recondita, todas ellas presentes en la

region de la Araucania.

La siembra fue realizada el dia 25 de agosto de 2007, en forma mecanizada. La dosis de
semilla utilizada para el ensayo en cada una de las parcelas fue de 170 kg ha™, con una distancia

entre hileras de aproximadamente 18 cm y una profundidad de siembra de 2 -3 cm.

3.1.3.5 Control de malezas. Debido a la alta cantidad de malas hierbas presentes en las parcelas,
tanto de hoja ancha como gramineas, fue necesario realizar una aplicacion de los herbicidas Sal
dimetil amina de MCPA, junto a Metsulforon metil, los cuales corresponden a herbicidas
sistémicos selectivos, post emergentes. Para una solucion eficiente, se utilizaron en dosis de 1l

ha'y 8g ha™ respectivamente, al estado de 4 a 6 macollas.

3.1.3.6 Cosecha. Por Gltimo la etapa correspondiente a la cosecha, se realiz6 el 9 de febrero de
2008, de forma manual, por medio de echonas y posteriormente trillado con maquina manual en

la Estacion Experimental Maquehue.
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3.1.4 Tratamientos. El estudio inicialmente incluy6 cinco tratamientos:

1. Parcelas testigo (TO0), sin aplicacion de fertilizantes.

2. Parcelas fertilizadas quimicamente (TF), con 200 u N ha, 90 u P,Os ha™ via stper
fosfato triple y 50 u K,O ha® via nitrato de potasio. Aplicacién realizada segtn los

resultados del analisis de suelo y los requerimientos del cultivo.
3. Parcelas con dosis de 30 Mg ha™ (T30), en base materia seca.
4. Parcelas con dosis de 60 Mg ha™ (T60), en base materia seca.
5. Parcelas con dosis de 90 Mg ha™ (T90), en base materia seca.

Para el segundo afio, se incluyeron cuatro nuevas parcelas con dos nuevas dosis, 15 Mg ha™

(T15) y 150 Mg ha™ (T150) de biosélido en base materia seca. El propésito de establecer nuevos
ensayos se debid a que la investigacion no sélo debiera arrojar valores de dosis ideales de
aplicacion, sino también estimar si en algin momento se observan parcelas que demuestren
resultados despreciables o efectos de sobre aplicacion de biosélidos, incluso dosis que presenten

toxicidad para el cultivo.
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3.2 Métodos

3.2.1 Evaluacion de propiedades fisicas del suelo. La metodologia que se utilizd para éste
estudio, incluy6é un muestreo de cada parcela con tres repeticiones en cada una de ellas; esto es a
distancias de dos, cinco y ocho metros cada muestra. De ésta manera se obtuvo un total de
cuarenta y dos muestras, las que posteriormente fueron rotuladas y analizadas segun el

procedimiento correspondiente.

3.2.1.1 Contenido de humedad gravimétrica. Se determiné el contenido de humedad de los
ensayos a una profundidad de 20 cm. Para obtener cada muestra, se utilizé un barreno, con el
cual se perford el suelo hasta llegar a la profundidad ya mencionada; luego el suelo obtenido se
almacend en bolsas de papel y se rotularon. Posteriormente, las muestras se pesaron y asi se
obtuvo el peso hiumedo (Mt). Luego se introdujo la totalidad de las bolsas a un horno, y se
dejaron secar por un tiempo de 24 horas a una temperatura de 105° C, asi se obtuvo el peso seco
(Ms).

De esta manera se puede obtener la humedad gravimétrica, utilizando la siguiente formula:

W= Mt—Ms x 100
Ms

Donde:

e W =humedad
e Mt = peso himedo

e Ms = peso seco
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3.2.1.2 Humedad a capacidad de campo y punto de marchitez permanente. Las muestras se
obtuvieron realizando un corte en el suelo a 20 cm de profundidad, luego se rotularon y se

enviaron al Laboratorio de Fisica de suelos de la Universidad de Concepcion.

3.2.1.3 Velocidad de infiltracion estabilizada e infiltracion acumulada. Mediante el método
del cilindro infiltrbmetro estandar, se determind en cada parcela el tiempo de la infiltracion de
agua al suelo. De ésta manera se obtuvo las curvas de velocidad de infiltracion e infiltracion

acumulada.

Al interior del cilindro infiltrometro (30 cm alto y 20 cm de didmetro), se introdujo agua
hasta llegar a una altura de 15 cm, luego se cronometrd, tomando lecturas a intervalos de tiempo
entre los: 0, 1, 5, 10, 15, 30, 60, 90 y 120 minutos, hasta que la velocidad de infiltracion fuera
constante. Cuando el agua bajé hasta los 5 cm de altura en el cilindro, se tomé una lectura del
nivel y del tiempo y posteriormente se agregé agua nuevamente hasta completar los 15 cm
(Palmer y Troeh, 1977).

3.2.1.4 Area foliar especifica. Para la determinacion de area especifica foliar (AEF), se
cuantificaron los pesos de cada hoja y por medio del programa Autocad 2002 se determiné su
area. Después por medio de la expresion de Liu y Stutzel (2004) se calcul6 el area foliar

especifica en donde:

Area Foliar Especifica (cm? gr) = Area (cm?)
Peso (gr)
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3.1.3 Diseiio experimental. Corresponde a un disefio completamente aleatorio con siete
tratamientos y tres repeticiones, utilizando parcelas de 40 m? (10 m de longitud y 4 m de ancho),

como se puede apreciar en la figura 2.

TRATAMIENTOS RESIDUALES

T15 A T150 A T90 A T30 A

TRATAMIENTOS ACUMULATIVOS

T15B T150 B TS0 B T60 B T30 B

Figura 2. Esquema de distribucién de las parcelas.

Los tratamientos residuales correspondieron a ensayos en los cuales sélo se aplicaron diferentes
dosis de biosolidos para el primer afio del experimento, diferencidndose de los tratamientos
acumulativos, a los cuales se les aplicaron distintas dosis de biosdlidos una vez por afio, siendo

en esta investigacion la segunda vez que se aplico.



28

4. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Infiltracion acumulada

En la figura 1 se aprecian diferentes curvas, que corresponden a la infiltracion acumulada de
ensayos con la aplicacion de distintas dosis de biosolidos, en tratamientos acumulativos, frente a

un testigo.

INFILTRACION TRATAMIENTOS ACUMULATIVOS

TOB
¥-T158B

—A—T30B

=
~
E
2
c
e
3
]
S
=
=
c

TeOB
—#—T908

-8-T1508

Tiempo (minutos)

Figura 1: Infiltracion acumulada (cm) en el tiempo, de los tratamientos acumulativos con

distintas dosis de biosélidos respecto al testigo.

Las curvas de infiltracién obtenidas para los distintos tratamientos, sefialan una diferencia
significativa (P<0,05, Duncan), entre practicamente todos los tratamientos, a excepcion del
testigo (TO) y el tratamiento con mayor dosis de aplicacion (T150), los que no arrojaron
diferencias significativas, obteniendo siempre las curvas con valores mas bajos de infiltracién
acumulada. Destacan los altos valores de infiltracion de los tratamientos (T90) y (T60), los que

comenzaron a estabilizarse despues del minuto 120, con valores cercanos a 47 cm.
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4.2 VVelocidad de infiltracién estabilizada.

En la figura 2 se muestran las diferentes velocidades de infiltracion estabilizada que se
obtuvieron en distintos ensayos, con la aplicacion de distintas dosis de biosolidos, en

tratamientos acumulativos, frente a un testigo y tratamiento con fertilizacion mineral.

Velocidad de infiltracion estabilizada

B Tratamientos
gcumulativos

=
—
E
A
-

]
=

]
s
=

TOB TFB T15%B T308 TeOB T90B T150B
Tratamientos

Figura 2: Velocidad de infiltracion estabilizada (cm/h) con distintas dosis de biosolidos, en

tratamientos acumulativos, respecto al testigo.

Como se puede apreciar en la figura 2, a mayor dosis de biosélidos aplicados al suelo, mayor es
la velocidad de infiltracion. Sin embargo, en la aplicacion con mayor cantidad de biosélidos
(T150), se observé una dréastica disminucidn, obteniendo valores cercanos a los correspondientes
al testigo (T0). De la misma manera se observo diferencias significativas (P<0,05, Duncan) entre
todos los tratamientos con respecto al testigo, a excepcion del tratamiento (T150), con el cual no

registrd diferencias estadisticas significativas.
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En la figura 3 se comparan las diferentes velocidades de infiltracion estabilizada que se
obtuvieron en distintos ensayos, con la aplicacion de distintas dosis de biosolidos, en

tratamientos residuales (TA) y acumulativos (TB), frente a un testigo.

Velocidad de infiltracion estabilizada

B Trat.
Residual

] Trat.
Acumulativo

=
)
E
=
=
]
=
&
G,
=

TOA TOB T3I0A T30B TedA TelB T204A T2OB
Tratamientos

Figura 3: Velocidad de infiltracion estabilizada (cm/h) con distintas dosis de biosolidos, en

tratamientos residuales y acumulativos, respecto a un tratamiento control.

En la figura 3, se observan las diferentes velocidades de infiltracion obtenidas, comparando los
tratamientos residuales frente a los acumulativos. De ésta manera se aprecia una diferencia
significativa (P<0,05, Duncan) al comparar los tratamientos T30 y T90. En cuanto a la

comparacion entre testigos y los tratamientos T60 no existen diferencias significativas.



31

4.3 Contenido de humedad a capacidad de campo y punto de marchitez permanente
En la figura 4 se puede apreciar el porcentaje de humedad retenido por el suelo a 1/3 de

atmosfera en tratamientos residuales con distintas dosis de biosolidos y su comportamiento con

respecto al testigo y tratamiento con fertilizacion mineral.

CONTENIDO DE HUMEDAD A 6CC

g
T
m
T
u
E
3
I

TRA TFA T15A  T30A  TeDA  TS0A  T150A

Tratamientos Residuales

Figura 4: Retencion de humedad (%) a 1/3 atmosfera en aplicaciones de diferentes dosis de

biosélidos.

La cantidad de agua retenida por el suelo a 1/3 de presion atmosférica o retencion a capacidad
de campo (O¢cc) para los distintos tratamientos residuales con adiciones de biosolidos, pareciera
no demostrar una marcada tendencia frente a tratamiento control y tratamiento con fertilizacién

mineral, sin embargo existen diferencias estadisticas significativas (P<0,05, Duncan).



32

En la figura 5 se puede apreciar el porcentaje de humedad retenido por el suelo a 1/3 de

atmasfera en tratamientos acumulativos con distintas dosis de biosoélidos.

CONTENIDO DE HUMEDAD A Bc¢cc
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TRB TFB T15B T30B Te0B T90B T1L50B
Tratamientos Acumulativos

Figura 5: Retencién de humedad (%) a 1/3 atmdsfera en aplicaciones de diferentes dosis de

biosolidos.

Se puede observar que la cantidad de agua retenida por el suelo a 1/3 de atmosfera o retencion a
capacidad de campo (8cc), no cuantifico grandes diferencias entre los tratamientos, sin embargo,
al realizar un anélisis estadistico se observan diferencias significativas (P<0,05, Duncan) entre

los ensayos con mayor contenido de biosélidos (60, 90 y 150 Mg ha™ en comparacion al testigo

y tratamiento con fertilizacion mineral.
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A continuacion en la figura 6 se presentan los resultados de humedad retenida a 15 atmosferas o

punto de machitez permanente, para los tratamientos residuales.

CONTENIDO DE HUMEDAD A 6 PMP
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TRA TFA T15A T30A Te0A T20A T150A
Tratamientos Residuales

Figura 6: Retencion de humedad a 15 atmosferas en aplicaciones de diferentes dosis de

biosélidos.

Los resultados entregados reflejaron efectos sobre la retencion de humedad a 15 atmosferas o
punto de marchitez permanente (6 pmp), de los tratamientos T30A y T60A con respecto al testigo

(TRA). Con los siguientes tratamientos no se registraron diferencias estadisticas significativas

(P<0,05, Duncan).
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En la figura 7 se observa el contenido de humedad a punto de marchitez permanente para los

tratamientos acumulativos.

CONTENIDO DE HUMEDAD A 6 PMP
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Figura 7: Retencion de humedad a 15 atmosferas en aplicaciones de diferentes dosis de

biosélidos.

Por otra parte los resultados obtenidos para (6ppmp), NO indican diferencias significativas (P<0,05,
Duncan), al ser comparados los tratamientos con el testigo. Sélo se puede apreciar diferencias
estadisticas entre el tratamiento con aplicaciones de 60 Mg ha™ respecto al tratamiento con
fertilizacion mineral. Finalmente las mediciones de retencion de humedad a Occ Y Opvp €N las

parcelas residuales resultaron ser similares, aunque con valores levemente inferiores.
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4.4 Contenido de humedad gravimétrica

En la figura 8 se muestra la evolucién del contenido de humedad gravimétrico de los

tratamientos residuales, bajo la aplicacion de distintas dosis de biosolidos, frente a un testigo y
tratamiento con fertilizacion mineral.

CONTENIDO DE HUMEDAD GRAVIMETRICA TRATAMIENTOS
RESIDUALES
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o
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27.10.2007 24.11.2007 10.12.2007 22.12.2007 05.01.2008 12.01.2008 26.01.2008
Fecha

W30 M60 90 *TA FA

Figura 8: Contenido de humedad gravimétrico de tratamientos residuales.

Los resultados obtenidos del contenido de humedad gravimétrica en los tratamientos residuales,
demuestran claramente una diferencia entre los tratamientos con aplicacion de biosélidos,
respecto a valores obtenidos por el testigo y tratamiento con fertilizacién mineral. En la mayoria
de los casos se establece una diferencia estadistica significativa (P<0,05, Duncan), a excepcion
de las fechas correspondientes a 05.01.2008 y 12.01.2008, en las cuales no existe diferencia
estadistica significativa. Es importante sefialar que en éste periodo se registraron elevadas

temperaturas y una pluviometria menor a la de veranos anteriores. (\VVéase anexo 1).
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En la figura 9 se muestra la evolucion del contenido de humedad gravimétrico de los
tratamientos acumulativos, bajo la aplicacion de distintas dosis de biosolidos, frente a un testigo

y tratamiento con fertilizacion mineral.

CONTENIDO DE HUMEDAD GRAVIMETRICA TRATAMIENTOS
ACUMULATIVOS

R
T
m
T
[l
E
3
I

27.10.2007 24.11.2007 10.12.2007 22.12.2007 05.01.2008 12.01.2008 26.01.2008
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Figura 9: Contenido de humedad gravimétrico de tratamientos acumulativos.

Los resultados obtenidos del contenido de humedad gravimétrica en los tratamientos
acumulativos, reflejan la capacidad que tienen los suelos con aplicacion de biosélidos para
retener humedad. Esto queda de manifiesto en la grafica, donde se puede apreciar que siempre
existio una diferencia estadistica significativa (P<0,05, Duncan) con respecto a los tratamientos
testigo y con fertilizacion mineral, resultando s6lo una fecha sin diferencia estadistica
significativa, la cual corresponde a 12.01.2008. Como es de esperar, los valores mas altos se

obtuvieron para los tratamientos con mayor dosis de aplicacion de biosolidos.
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4.5 Area foliar especifica

En la figura 10 se presentan los resultados del rea foliar especifica de las plantas de trigo, en
tratamientos residuales, bajo distintas dosis de biosélidos, frente a un testigo y tratamiento con

fertilizacién mineral.

AREA FOLIAR ESPECIFICA

Testigo
* Mineral
® 15ton/ha
®30ton /ha
EE0ton /ha
® 90ton/ha
150 ton/ha
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Testigo Mineral 15ton/ha 30ton /ha 60ton /ha 90 ton/ha 150ton/ha

Tratamientos Residuales

Figura 10: Area foliar especifica (cm?/g).

En cuanto a la medicion de area foliar especifica en los tratamientos residuales, se registro
diferencia estadistica significativa (P<0,05, Duncan), entre los tratamientos con aplicacion de
biosélidos y testigo. Por otra parte, entre las distintas dosis de aplicacién de biosélidos y la
parcela con fertilizacion mineral, no existe diferencia estadistica significativa. El incremento de

area foliar especifica se relaciona con los altos valores de contenido de humedad obtenidos en los

tratamientos con aplicacion de biosolidos.
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En la figura 11 se presentan los resultados del area foliar especifica de las plantas de trigo, en
tratamientos acumulativos, bajo distintas dosis de biosélidos, frente a un testigo y tratamiento con

fertilizacién mineral.

AREA FOLIAR ESPECIFICA
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Mineral 15 ton/ha 30 ton Sha &0 ton fha o0 ton/ha 150 ton/ha

Tratamientos Acumulativos

Figura 11: Area foliar especifica (cm?/g).

Los resultados obtenidos en los tratamientos acumulativos con respecto a area foliar especifica,
establecen una diferencia estadistica significativa (Duncan, P>0,05). Sin embargo es importante
destacar que los tratamientos con aplicacién de 15 Mg ha™ y 150 Mg ha™, no registraron una
diferencia estadistica significativa con respecto al testigo. Esto puede resultar de gran
importancia, ya que demuestra que tanto una dosis muy baja como una muy elevada de
biosélidos aplicado al suelo, no afecta éste tipo de parametro. Es importante sefialar que éste

estudio se realiz6 bajo una siembra primaveral de trigo (Triticum aestivum).
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Los lodos obtenidos de las plantas de tratamiento de agua corresponden a un material con un
alto componente de materia organica. Es por esto que los efectos de la aplicacion de lodos
urbanos son predominantemente fisicos, mientras que los efectos quimicos y nutricionales
dependerédn de la composicién, tratamiento y método de aplicacion. Por la composicion de los
lodos urbanos es esperable que los efectos fisicos sobre el suelo sean similares a los obtenidos
con las aplicaciones de otros tipos de materiales organicos, generando cambios en la estructura y

en el sistema poroso.

Al analizar la evolucion en el contenido gravimétrico de agua a 20 cm de profundidad,
durante siete fechas, se puede afirmar que los tratamientos con aplicacion de biosolidos
presentaron un mayor contenido de humedad respecto a los tratamientos con aplicacion de
fertilizacion mineral y testigo. A medida que se aumentaron las dosis, mayores fueron los
contenidos de humedad, los que se mantuvieron siempre sobre el punto de marchitez

permanente, incluso en los periodos mas secos.

Existe una relacién directa entre la dosis de biosolidos aplicados al suelo y el contenido de
humedad gravimétrica, lo que corrobora un estudio donde se sefiala que la aplicacion de
biosélidos, en dosis de 7 Mg ha™* hasta 90 Mg ha™, aumento la infiltracion de agua y conservé el
contenido de humedad del suelo (Jurado et al., 2004). Esto coincide con lo planteado por Phillips
et al., (1997), y Jackson, (2000), quienes describieron un aumento en la retencion de agua en

suelos con aplicacion de biosolidos.

Los elevados valores de humedad gravimétrica en los ensayos, se deben al aporte de materia
organica presente en los biosolidos, los que contienen entre 59-88 %. Esto sumado a los altos
contenidos de materia organica que presenta este tipo de suelos, con valores cercanos a 17%,
generan efectos los que se reflejan principalmente en una disminucion de la densidad real y

cambios en la estabilidad de los agregados del suelo.
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Estudios similares fueron obtenidos por Betancourt et al. (1999), donde la materia orgéanica
presentd correlaciones positivas para la estabilidad de los agregados, presentando un
mejoramiento en las condiciones fisicas de suelos degradados, principalmente en su estabilidad
estructural. Es asi como las aplicaciones de biosolido generan un aumento en la estabilidad de
los agregados, lo que asegura un potencial de proteccion del suelo ante la erosion (Roldan et al.,
1996). La mayor estabilidad se traduciria en un aumento del didmetro medio de los agregados,
favoreciendo el movimiento del agua y aire (Trelo-Ges y Chuasavathi, 2002). Ademas, la
redistribucion del sistema poroso tendria un efecto positivo, mejorando la capacidad de retencion
de agua (Mufioz et al., 1999).

Por otra parte Bouanani et al., (2002), indican que la aplicacion de lodo fresco genera, en el
corto plazo, un aumento de la macro-porosidad, en comparacion con un compost de residuos

agricolas, que provoca un aumento de la micro-porosidad.

Es importante sefialar que los valores de humedad mas elevados se concentraron en los
tratamientos con aplicaciones de 90 y 150 Mg ha™, y los valores mas bajos para el tratamiento de
15 Mg ha™, el cual se comporté se manera similar al testigo y tratamiento con fertilizacion
mineral. En ambos casos los resultados arrojaron ventajas y desventajas, debido principalmente a
que el tratamiento de 15 Mg ha™ no aport6 una cantidad de humedad relevante para el desarrollo
del cultivo, en cambio los tratamientos de 90 y 150 Mg ha™ presentaron contenidos de agua
cercanos a saturacion, lo que podria indicar el riesgo de exceso de humedad en la superficie del

suelo, que es donde normalmente se requiere aireacion para los cultivos (Millar, 2007).

Con respecto al clima, éste registrd altas temperaturas en los meses donde se realiz6 la toma
de muestras de humedad gravimétrica (noviembre 2007, febrero 2008), lo que afectd en la
evapotranspiracion del cultivo. No obstante, mayor influencia tuvo la pluviometria, la que en los
meses de enero y febrero de 2008, acumul6 un total de sélo 27,1 mm de agua, lo que afecté a los
cultivos de secano, en los cuales el contenido de humedad para los tratamientos sin aplicacion de

biosélidos disminuyd hasta situarse bajo el punto de marchitez permanente.
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En cuanto a los tratamientos con dosis de biosélidos sobre 60 Mg ha™, estos siempre se
encontraron sobre el punto de marchitez permanente e incluso sobre capacidad de campo, lo que
indica la capacidad de retencién de agua que poseen los suelos con aplicacion de biosolidos
(Jackson y Miller, 2000).

Al analizar la infiltracién acumulada y velocidad de infiltracion estabilizada, los resultados
obtenidos mostraron una tendencia similar a lo ocurrido con el contenido de humedad
gravimétrico, esto es, a mayor dosis de biosolidos mayor fue la infiltracion acumulada y mayor
velocidad estabilizada de infiltracion. Esto se debe al elevado contenido de materia organica, la
que aumentaria las velocidades de infiltracion debido a que genera una mayor estabilidad de
macro-poros por la depositacion de materia organica en las paredes de estos; en la medida que
menor sea el contenido de materia organica, mayor sera el riesgo de colapso de la estructura al

regar el suelo (Michell et al., 1995; Le Bissonnais y Arrouays, 1997).

Sin embargo, no todos los tratamientos se comportaron de manera predecible, y con respecto
a la velocidad de infiltracion, los tratamientos correspondientes a 15, 30, 60 Mg ha™, a pesar de
tener valores diferentes, no presentaron diferencias estadisticas significativas (P<0,05, Duncan),
arrojando diferencias importantes solo al compararlos con el testigo y el tratamiento con dosis de
150 Mg ha™. En cuanto al tratamiento con aplicacién de biosélidos de 150 Mg ha™, demostré
poseer propiedades completamente diferentes a los demas tratamientos, siendo s6lo comparable
a los valores obtenidos por el testigo, tanto en velocidad de infiltracion estabilizada como en

infiltracion acumulada.

Este efecto producido por la aplicacion de biosélido al suelo, coincide con lo descrito por
otros autores, quienes sefialan que aplicaciones de biosolidos en dosis crecientes de hasta 37,5
Mg ha™ provocaron un aumento de la conductividad hidraulica saturada (Trelo-Ges y
Chuasavathi, 2002). Sin embargo, con dosis mayores (hasta 80 Mg ha™) se ha observado la
formacion de un sello superficial (Macedo et al. 2002). Podria pensarse entonces que

aplicaciones en suelos con alto contenido de materia organica, pueden provocar una repelencia
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excesiva al agua, lo que se traduce en una menor tasa de infiltracion, y sumado a esta menor

conductividad hidraulica, se produciria una mayor escorrentia superficial (Macedo et al. 2002).

Es importante indicar que la forma de aplicacion no deja de ser un factor a considerar, ya que
los tratamientos acondicionados con mayores dosis de biosolidos y sumado al efecto aditivo de
incorporar al suelo estos residuos, generaria una condicion fisica mas eficiente en la infiltracion,
que dejarlos sobre la superficie, ya que podrian generar una capa superficial impermeable

favoreciendo el escurrimiento e impidiendo la infiltracion (Cuevas et al., 2006).

Se analizd el éarea foliar especifica de un cultivar de trigo establecido en los suelos
acondicionados con biosolidos en diferentes dosis, arrojando como resultado diferencias
estadisticas significativas (P<0,05, Duncan) entre los tratamientos con aplicaciones de 30, 60 y
90 Mg ha™ en comparacion al testigo. Estas diferencias son efecto de la humedad presente en
esos tratamientos, ya que el area foliar especifica es un claro indicador de estrés hidrico (Abbate
y Cantarero, 2007).

Las razones del incremento en érea foliar especifica del cultivo, se deben a la utilizacion de
biosoélido en el suelo, del cual se destacan caracteristicas como: disminucion del Al fitotdxico y
por ende de la acidez en los suelos, incremento de la CIC (Carpenter y Fernandez, 2000) y un
mejoramiento en el transporte de nutrientes (Malavolta, 1994). Ademas otros autores sefialan que
permite una facil penetracion radical (Fageria y Baligar, 1997) y mejora la aptitud del suelo para
el cultivo, a través de la reduccion del escurrimiento y la erosion (Souza, 1995), asi como el
aporte de nutrientes, principalmente P y N (Andrade et al., 2000).

Sin embargo, los tratamientos con dosis de 15 Mg ha™ y 150 Mg ha™, no demostraron tener
diferencias significativas (P<0,05, Duncan) en comparacion al testigo, lo que presenta un punto

de anélisis importante, ya que se trata de dosis extremas.
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Segln lo descrito por Jurado et al., (2004), la densidad y la diversidad de plantas
disminuyeron a medida que se incrementd la dosis de biosélidos. Se han obtenido algunos
resultados negativos sobre las propiedades del suelo, sin embargo éstos se han presentado en
dosis altas, sobre 90 Mg ha™, las que no se recomiendan comercialmente, hecho que no se

obtuvo en éste estudio.

Algunos investigadores, como Rhode (1962), han atribuido el pobre crecimiento de algunos
cultivos a las altas concentraciones de Zn y Cd en biosoélidos utilizados como abono organico. El
contenido de Zn se incrementd significativamente en el suelo que recibi6 las dosis mayores de
estos materiales como consecuencia de un alto contenido de este elemento en los biosélidos
utilizados. Sin embargo, éstas concentraciones no fueron lo suficientemente altas para causar

efectos negativos por toxicidad.

Por otra parte, la comparacién de la produccion obtenida entre fertilizacion mineral y
tratamiento con biosolidos, indica que la enmienda con estos residuos produce un aumento en la
productividad del suelo, incluso cuando el nivel de N estd por debajo de los valores 6ptimos
requeridos por el cultivo. Esto se atribuye al posible efecto de la materia organica (De Haan,
1983) y de otros micronutrientes, como el Fe, aportados con los biosoélidos. EI hecho de que en
todos los suelos enmendados, con cualquier dosis de biosolidos, se obtenga mayor produccion en
el segundo cultivo que en las parcelas fertilizadas inorganicamente, puede ser debido al efecto de
la mineralizacién del N inicial afiadido con el lodo, que estd presente fundamentalmente en
forma orgénica. A medida que esta mineralizacion progresa, cada vez mads N asimilable es
liberado; dando como resultado que para el segundo, o siguientes, cultivos se presente mejor
respuesta al efecto del aporte de lodos que en la primera cosecha desarrollada en el suelo
enmendado. Por el contrario durante el crecimiento del trigo, en el suelo fertilizado
inorganicamente, el contenido de N asimilable es alto y se pueden producir pérdidas por
volatilizacion (N-NH,") y por drenaje (N-NOs) que hacen que descienda la asimilabilidad para

las plantas del segundo cultivo. (Quinteiro; Andrade; De Blas, 1998)
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Otros estudios sefialaron que existen evidencias de que los incrementos de produccion
cuando se incorporan biosélidos no son exclusivamente el resultado de un mayor aporte de
nutrientes al cultivo, sino que ademas son producto de las mejoras en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo receptor de estos materiales organicos (Aguilar et al., 1999, Mbila et al.,
2003).

Finalmente, es valido sefialar que desde el punto de vista de los cambios en las caracteristicas
mecénicas de los suelos, con aplicaciones de este tipo de enmiendas existe poca investigacion.
Es indudable que la materia organica del suelo aumenta la resistencia mecénica de estos, ya que
actia como ligante entre las particulas, aumentando los valores de angulo de friccion (Hartge y
Horn, 1992). Por lo tanto una aplicacion de materia organica aumentaria el grado de resistencia
mecénica de los suelos frente a acciones antropicas (laboreo) o naturales como el efecto del
golpe de la gota de lluvia sobre los agregados de suelo cuando estos estan desnudos. Evidencias
de esto se presentan en estudios con aplicaciones de residuos organicos (Hartge y Zhang, 1997).
Sin embargo, dosis excesivas en algunos suelos podrian provocar un efecto contrario, vale decir,
actuar como lubricantes entre las particulas de suelo, sin generar ligazones que favorecieran la
agregacion, por lo que es valido preguntarse cuales son las tasas adecuadas de aplicacion de

biosélidos, para determinados tipos de suelo del punto de vista fisico-quimico.
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6. CONCLUSIONES

Sobre la base de la metodologia utilizada, de los resultados obtenidos y su posterior analisis

se pueden extraer las siguientes conclusiones:

El contenido de humedad gravimétrico, presentd una de las mayores diferencias,
principalmente en los tratamientos de 90 y 150 Mg ha™ de biosélidos con respecto al testigo.
Estos presentaron elevados contenidos de agua, siempre cercanos a capacidad de campo e
incluso cercanos a saturacion, lo que indicaria riesgo de exceso de humedad en la superficie del
suelo. Es importante sefialar que aun en el periodo de sequia, los tratamientos con mayores dosis
de biosolidos, fueron capaces de retener suficiente humedad para mantenerse sobre el punto de

marchitez permanente, aportando asi el agua requerida por el cultivo en periodos criticos.

La infiltracion acumulada y velocidad de infiltracion estabilizada, aumentaron a medida que
se incrementd la dosis de biosélidos. Sin embargo la dosis de 150 Mg ha™ tuvo valores

inferiores, indicando un posible sellamiento de la superficie del suelo.

El area foliar especifica del cultivar de trigo en los tratamientos acondicionados con
biosolidos, arroj6 como resultados diferencias significativas entre los tratamientos con
aplicaciones de 30, 60 y 90 Mg ha™ en comparacién al testigo, favoreciendo ampliamente a los
ensayos con aplicacion de biosélidos. Estas diferencias serian efecto de la cantidad de nutrientes
aportadas por éstos y por la humedad presente en esos tratamientos, ya que el area foliar

especifica es un indicador de estrés hidrico.
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7. RESUMEN

El tratamiento de aguas servidas es una necesidad inherente al desarrollo de las sociedades
industrializadas, sin embargo este proceso no solo produce agua reutilizable, sino también una

gran cantidad de residuos provenientes de los componentes del efluente.

Actualmente en la region de La Araucania existen 31 plantas de tratamientos de aguas
servidas, dispersas en distintas areas y con una proyeccion en aumento, provocandose asi una
acumulacion de lodos, que requieren de un proceso de reciclaje méas amigable con el medio
ambiente.

Esto llevo a efectuar la presente investigacion, la cual se realizé durante los meses de abril
2007 y marzo 2008, en la localidad de Cunco, ubicado especificamente en las coordenadas 38°
58°21” Sur y 72°7°31.6” Oeste; a 330 msnm. El sector se caracterizd por poseer un suelo
Andisol, serie Cunco, perteneciente a la familia Los Prados, en el cual posteriormente se realizo
la incorporacion de biosélidos en dosis de 15, 30, 60, 90 y 150 ton ha, y luego se establecié un

cultivo de trigo (Triticum aestivum).

El objetivo del estudio fue evaluar si la incorporacion acumulativa y residual en el medio
edafico de este tipo de residuos produce cambios sobre parametros fisicos del suelo, con una
hipdtesis de trabajo que sostiene un efecto benéfico en las propiedades fisicas del medio edéfico,

lo que favoreceria la recuperacion de suelos degradados.

El contenido de humedad gravimétrico, presentd una de las mayores diferencias,
principalmente en los tratamientos de 90 y 150 Mg ha™ de biosélidos con respecto al testigo.
Estos presentaron elevados contenidos de agua, siempre cercanos a capacidad de campo e
incluso cercanos a saturacion, lo que indicaria riesgo de exceso de humedad en la superficie del

suelo. Es importante sefialar que ain en el periodo de sequia, los tratamientos con mayores dosis
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de biosélidos, fueron capaces de retener suficiente humedad para mantenerse sobre el punto de

marchitez permanente, aportando asi el agua requerida por el cultivo en periodos criticos.

La infiltracién acumulada y velocidad de infiltracion estabilizada, aumentaron a medida que
se incrementd la dosis de biosélidos. Sin embargo la dosis de 150 Mg ha™ tuvo valores
inferiores, indicando un posible sellamiento de la superficie del suelo.

El area foliar especifica del cultivar de trigo en los tratamientos acondicionados con
biosélidos arroj0 como resultados diferencias significativas entre los tratamientos con
aplicaciones de 30, 60 y 90 Mg ha™ en comparacion al testigo. Estas diferencias serian efecto de
la cantidad de nutrientes aportadas por los biosélidos y por la humedad presente en esos

tratamientos, ya que el area foliar especifica es un indicador de estrés hidrico.
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8. SUMMARY

The sewage treatment plant is a requirement inherent to development of the industrial
societies and tecnology, instead this process not only porduce recyclable or potable water, but

also a hutch amount of waste coming out of the effluent components.

In our days in the Araucania region, there exist 31 sewage treatment plants, "dispel” in
diferent areas and with growing up projection, causing an acummulation of biosolid that

"recuares” of an "environment friendler" recyclable process.

This investigation was made during the months of 2007 april and 2008 march in Cunco, a
locality ubicated especifically in coordinates 38° 58°21” south, 72°7°31.6” west, and 330 msnm.
The section caracteristics were having an Andisol soil, cunco serial, pertinent of the grassland
family. After that there was made the incorporation of biosolids in dosis of 15, 30, 60,90 and
150 ton, and then there was stablish a wheat cultivate (triticum aestivum).

The studio objective was to evaluate if the accumulative incorporation of these kind of waste
in "edafic enviroment" produce changes above phisical parameters of the soil with the work
hipotesis that sustain a benefic effect to the edafic environment in its phisical porperties, which
look with favor on the degraded control treatment recuperation.

The gravimetric moisture content, presented one of the majors differences, mainly in the 90
treatments of 150 and Mg ha™ of has biosélidos with respect to the control treatment. These
presented high water contents, always near field capacity and even near saturation, which would
indicate risk of excess of humidity in the surface of the soil. It is important to indicate that still in
the period of drought, the treatments with bios6lidos majors dose of, were able to retain
sufficient humidity to stay on the point of permanent marchitez, contributing therefore to the

water required by the culture in periods critics.
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The accumulated infiltration and speed of stabilized infiltration, increased as the biosdlidos
dose was increased of. Nevertheless the 150 dose of Mg ha™ had values inferiors, indicating a

possible soil seal effect.

The specific foliar area of cultivating of wheat in the treatments equipped with biosolidos
threw like results significant differences between the treatments with applications of 30, 60 and
90 Mg ha™* with respect to the treatment control. These differences would be effect of the amount
of nutrients contributed by the biosolidos ones and the present humidity in those treatments,

because the specific foliar area is an indicator of hydric stress.
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10. ANEXOS

Anexo 1 Pluviometria total mensual registrada en la Estacion Agro meteorologica de Carillanca,
periodo 2007-2009 (febrero) y promedio histérico de 35 afios del mismo periodo.

Pluviometria 2007 al 2009, comparada con el promedio Histérico INIA CARILLANCA
(mm.)

|—=—Historica ~8-2007-2009 |

400
350
300
250

20
||

ene-| feb- |mar-| abr- [may-| jun- | ju- |ago-|sep-| oct- |nov- | dic- [ene- | feb- | mar-| abr- [may-| un- | ju- [ago-|sep- | oct [nov- | dic- |ene- | feb- |mar-
07 (07 (07|07 |07 (07|07 |07 (07|07 |07 |07 (08 (08) 08 |08|08 0808|0808 08|08 08(09]09|09

-8=Historica |41,3|37,6(50,3(101,)1219,|226,]|201, [ 158,[101,{97,8160,6|63,6(41,3|37 6/ 50,3|101,| 219,(226,[201,|158,| 101,197 ,8|60,6 |63,6({41,3|37 6 50,3
=9=2007-2009 | 19,5]65,0(26,1(153,|185,9|207,|231,|156,(62.8|72.4 1294 (55,7 12,1) 15,0] 8,2 | 68,8| 219, 155 | 215, 365, 49,9]| 25,0| 43 2| 27 4| 16,8| 355
Meses

Fuente: INIA, 2009



Anexo 2 Andlisis quimico del suelo en que se realizo el estudio.
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AMNALISIS QUIMICO DE SUELOS

Muestra/Potrero T. FERTILIZANTE 0B T 60-B T 60-4 T G0-A
RESIDUAL TACUMULATIVO | T.ACUMULATIVO T.RESIDUAL T.RESIDUAL
Superficie/ha
M2 Laboratorio 69712-07 69713-07 69714-07 69715-07 69716-07
N (mg/kg) - - - -
P{mg/kg) 10 28 73 17 18
K{mg/kg) 59 149 325 117 125
pH {en agua) 5.61 5.85 6.36 5.66 5.54
Materia organica (%) 139 22 21 16 139
K {cmal+/kg) 0.15 0.38 0.83 0.20 0.32
Na (cmaol+/kg) 0.22 0.04 0.05 0.04 0.03
Ca (cmol+/kg) 2.84 12.36 20.43 7.15 6.26
Mg (cmol+/kg) 0.43 0.61 1.11 0.43 0.39
Al (cmol+/kg) 0.19 0.04 0.02 0.06 0.11
Saturacidn de Al (%) 4.96 0.30 0.03 0.75 1.55
CICE (cmol+/Kg) 3.83 13.43 22.44 7.98 7.11
5.Bases (cmok/kg) 3.64 13.39 22,42 7.92 7.00
B (ppm) 0.19 0.38 0.52 0.27 0.34
Mo (ppm) - - - - -
Zn (ppm) 2.47 6.41 19.8 2.66 3.81
Cu [ppm) 1.55 4.41 10.23 2.20 2.82
Fe (ppm) 35.1 47.9 64.8 421 42,5
Mn (ppm) 1.24 5.11 5.71 2.58 3.29
5 (ppm) 12 33 65 18 19
AlExt. [ppm) 1713 1419 396 1543 1827
pH Cacl; 4,79 521 3.76 5.05 4.85




ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

Muestra/Potrero TESTIGO TESTIGO T30 T30 TFB
RESIDUAL ACUMULATIVO | TACUMULATIVO T.RESIDUAL T.RESIDUAL
superficie/ha
M2 Laboratorio 69707-07 69708-07 63709-07 69710-07 69711-07
N (mg/kg) - - - - -
P{mg/kg) 8 8 33 23 11
K({mg/kg) a7 a3 117 137 11
pH {en agua) 5.42 5.62 5.67 5.69 5.62
Materia organica (%) 139 139 19 139 139
K (cmol+/kg) 0.12 0.11 0.30 0.35 0.17
Ma (cmol+/kg) 0.09 0.10 0.05 0.04 0.27
Ca (cmok+/kg) 2.54 2.61 9.19 10.25 2.57
Mg (cmol+/kg) 0.45 0.41 0.50 0.63 0.45
Al {cmol+/kg) 0.22 0.18 0.08 0.05 0.17
Saturacion de Al (%) 6.43 5.28 0.73 0.44 4.68
CICE {cmol+/kg) 3.42 3.41 10.12 11.32 3.63
5.Bases (cmok/kg) 3.20 3.23 10.04 11.27 3.46
B (ppm) 0.27 0.23 0.27 0.31 0.22
Mo (ppm) - - - - -
Zn (ppm) 2.10 1.75 7.53 5.23 1.84
Cu (ppm) 1.87 1.37 4.63 3.77 1.52
Fe (ppm) 35.1 39.5 51.6 41.9 41.5
Mn [ppm) 1.05 1.1 4.14 3.63 1.18
5 (ppm) 8 8 30 43 11
AlExt. (ppm) 1814 1899 1368 1443 1949

pH CacCl; 4,76 4.79 211 315 4,78




Anexo 3: Anova de un factor para infiltracion acumulada.

Suma de Media

cuadrados al cuadratica F Sig.
Inter-grupos 1544.299 f 287383 22049745 .0oo
Intra-grupos 16.307 14 1.164
Total 1660 606 20

Anexo 4: Anova de un factor para velocidad de infiltracion estabilizada

Suma de Media

cuadrados al cuadratica F Sin.
Inter-grupos 107.229 11 47448 32802 .aoon
Intra-grupos 7132 24 287
Total 114.361 34

Anexo 5: Analisis de subconjuntos homogeéneos para velocidad de infiltracion estabilizada
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Duncana

31.00
32.00
301.00
901.00
1402.00
41.00
42.00
E01.00
G02.00
302.00
142.00
902.00
Sin.

L e I L S T TS 3

4 5367
4.6500
4.7500
51200
54533

76

6.4167
6.5800

AT

76100
8.0467
21867
8.5300

069

9.49767
1.000




Anexo 6: Anova de un factor para humedad gravimétrica en distintas fechas.

Suma de Media
cuadrados ol cuadratica F Sin.

HUMEDAD1  Inter-arupos 3727411 11 338.856 4302 001
Intra-grupos 1890.435 24 TerT
Total a617.8497 34

HUMEDAD?Z  Inter-arupos 5278.210 11 478.837 837 .oon
Intra-grupos 2166.092 24 Y0254
Tatal 7444 302 aa

HUMEDADI  Inter-arupos f500.048 11 590913 3.791 003
Intra-grupos 3T41.064 24 165878
Tatal 10241112 35

HUMEDADE  Inter-grupos 5183.760 11 471.251 3178 009
Intra-grupos 3558.387 24 143266
Tatal ar42.147 35

HUMEDADS  Inter-drupos 4338.041 11 394 367 2.838 016
Intra-grupos 3338.007 24 139.034
Tatal TEYR.048 35

HUMEDADE  Inter-arupos 867.692 11 78.881 1.181 3580
Intra-grupos 1603.372 24 66.807
Tatal 2471 063 35

HUMEDADT  Inter-arupos F459.069 11 87188 3.586 004
Intra-grupos 3930139 24 163.7456
Total 10389208 a5

Anexo 7: Analisis de subconjuntos homogéneos para humedad gravimétrica

Duncana 3200 3 55,7500
4200 3 ar.310o0 a7.3100
142.00 3 A8 89267 a8 9267
41.00 3 G6.59500 BE.5500 AEB.5500
31.00 3 68.1200 E8.1200 E8.1200 E3.1200
30z2.00 3 71.7533 71.7533 71.7533 71,7533 71,7533
RO2.00 3 7348700 T3.8700 73.9700 73.8700
601.00 3 TE.EG00 TE.BGEOO TE.BEDO
401.00 3 Ta.7267 T8 7267 Ta.TieY
1402.00 3 a0.7367 a0.T3Iey a0. 736y
301.00 3 24 8867 94 8867
902.00 3 a7 a633
Sig. 061 .0a2 .0aq 0a7 0BT
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Anexo 8: Anova de un factor para el &rea foliar especifica

Suma de hedia

cuadrados il cuadratica F Sin.
Inter-grupos 542,549 11 08,414 545049 Jooo
Intra-grupos 2214 542 24 9223849
Total Ta07 4492 35

Anexo 9: Analisis de subconjuntos homogéneos para area foliar especifica
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