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Introduccién vy objetivos

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

En los Gltimos afios la industria de celulosa ha incrementado notablemente sus producciones en
Chile, esto genera un importante ingreso para el pais por ser un producto muy apreciado en el
extranjero. La industria de celulosa posiciono a este producto como el segundo en importancia,
representando un 3,8% del valor total de las exportaciones chilenas. En Chile existen
actualmente doce plantas de celulosa. De éstas, once lineas de produccion fabrican celulosa Kraft
y el resto produce pulpa mecanica. En total, en el afio 2008 se produjeron en Chile 4,94 millones

de toneladas de celulosa.

La fabricacion de celulosa requiere un tratamiento de las aguas residuales provenientes de las
distintas fases del proceso de produccion para eliminar las sustancias que puedan provocar un
dafio en el medio ambiente, este tratamiento, a través de un proceso biolégico, principalmente
aerobio, genera un lodo, que posteriormente es depositado en rellenos industriales habilitados

para ello. Esto constituye una preocupacion economica y ambiental, sin solucion por el momento.

Los suelos de origen volcanico del sur de Chile se caracterizan por su acidificacion, donde suelen
presentar una acidez bajo los niveles de 5.6, lo cual conlleva a un mayor porcentaje de saturacion
de aluminio que resulta en una pérdida del rendimiento en los cultivos. Otras caracteristicas de

estos suelos es el bajo porcentaje de saturacion de bases y alta retencién de fosforo.

La aplicacion al suelo de lodo de celulosa se presenta como una buena alternativa ante los
problemas de acumulacién de desechos de la industria y las limitantes de los suelos volcanicos
del sur de Chile, esto por los efectos que tiene en el suelo y por el aumento sobre la produccién
vegetal. Se ha comprobado que este lodo al ser aplicado al suelo pueden ayudar a aumentar el pH
debido a una accion de enmienda que poseen, también elevan el contenido de materia organica y

la disponibilidad de nutrientes como el Nitrogeno, Fosforo y Potasio, ademas de un aumento en
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Introduccién vy objetivos

los rendimientos de cultivos de interés agricola 6 forestal. Cabe destacar también que el lodo

mejora la capacidad de retencion de agua de los suelos y es rico en materia organica.

El nutriente que mas incide en el crecimiento y rendimiento de los cultivos, es el Nitrégeno. En el
momento en que se define el rendimiento de los cultivos el Nitrégeno debe estar bien provisto en
cantidad y oportunidad para asegurar un éptimo estado fisiologico. Al tener un adecuado
abastecimiento de Nitrégeno en el suelo se permite tener elevadas tasas de division y
diferenciacion celular, ademas de una alta tasa fotosintética, esto en conjunto se traduce en una

eficiencia de conversion e intercepcion de la luz en biomasa vegetativa y/o reproductiva.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de lodo
provenientes de la industria de celulosa sobre los niveles de Nitrogeno del sistema suelo-planta

en un suelo Andisol serie Freire y evaluar la produccion vegetal en Lolium perenne.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Determinar el efecto de la aplicacion sucesiva de lodo proveniente de la industria de celulosa en
un Andisol serie Freire, sobre el contenido de Nitrogeno en el sistema suelo-planta y la

produccion de Lolium perenne.

1.2.2 Objetivos especificos

- Evaluar el efecto de la aplicacion sucesiva de lodo proveniente de la industria de celulosa sobre

el rendimiento de una pradera de Lolium perenne.

- Estudiar el efecto de la aplicacion de lodo de celulosa sobre el contenido de Nitrégeno en un

suelo Andisol serie Freire.

- Estudiar el contenido de Nitrégeno a nivel foliar en una pradera de Lolium perenne.

1.3 HIPOTESIS

Ho: La aplicacion sucesiva de lodo proveniente de la industria de celulosa no tiene mayor efecto
en los niveles de Nitrogeno en el sistema suelo-planta y no incide en el aumento de la produccion

vegetal de Lolium perenne.

Hi: La aplicacion sucesiva de lodo proveniente de la industria de celulosa tiene un efecto
corrector en el suelo, mejorando los niveles de Nitrdégeno en el sistema suelo-planta, ademas de

un aumento de la produccion vegetal de Lolium perenne.

Aplicacion sucesiva de lodo proveniente de la industria de celulosa: efecto sobre una pradera de Lolium perenne y
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 La industria de celulosa en Chile

El sector forestal ocupa el segundo lugar en exportaciones después del sector minero en la
economia chilena. Chile posee aproximadamente el 8 % de la capacidad instalada de produccion
de celulosa a nivel mundial, y el 29 % de la capacidad instalada en Latinoamérica. Se estima que
hacia el 2015 la produccion de celulosa en Chile ser4 cercana a los 5,15 millones de toneladas,
posicionando al pais como el cuarto mayor productor del mundo (Raga, 2010).

En Chile existen, actualmente, doce plantas de celulosa que operan un total de 17 lineas de
produccion. De éstas, 11 lineas de produccion fabrican celulosa Kraft y el resto produce pulpa
mecanica. Los factores por los cuales este sector ha crecido en el pais es por el importante
patrimonio forestal chileno, una economia con poco riesgo y principalmente, condiciones

edafoclimaticas favorables para este rubro (Labra, 2002).

La celulosa sirve para producir todo tipo de papeles, como también para la fabricacion de toallas

femeninas, pafiales, fibras textiles, materiales plasticos y peliculas fotogréficas.

2.1.1 Tratamiento de efluentes de la industria de celulosa

La fabricacion de celulosa Kraft genera grandes cantidades de aguas residuales, las cuales
después de ser tratadas por procesos bioldgicos, quimicos y mecénicos, dan lugar al lodo, estos
desechos son acumulados en rellenos industriales lo que constituye una preocupacion tanto

econdémica como ambiental, que hasta el momento no ha tenido solucion.

Segln Vega et al. (2005), existen cuatro vias de eliminacion del lodo; transporte a vertederos,
incineracion, vertidos al mar y aplicacion a tierras de cultivo. Marambio y Ortega (2003), afirman

que la aplicacion a tierras de cultivos es la forma mas segura y rentable de disponer del lodo.

Aplicacion sucesiva de lodo proveniente de la industria de celulosa: efecto sobre una pradera de Lolium perenne y
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2.2 Lodo proveniente de la industria de celulosa

El lodo se compone principalmente de compuestos organicos y contiene entre un 93 a 95 % de
agua. Al ser aplicado a suelos de interés agricola aumentarian la productividad vegetal al mejorar
las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas de los suelos, por lo cual también son Utiles para la

recuperacion de suelos degradados (Gallardo et al., 2010).

El lodo por su alto contenido de materia organica puede aumentar la porosidad de los suelos,
mejoran la estabilidad de agregados, la retencion de humedad y la aireacion (CONAMA, 2009).

Por otra parte al ser aplicados al suelo facilitan el transporte de nutrientes y ademas pueden servir

como una alternativa a los fertilizantes quimicos de mayor costo (Barrenechea et al., 2005).

2.2.1 Contenido de metales pesados en el lodo

Se debe prestar especial atencion en los niveles de metales pesados, el lodo de depuradora puede
contener metales como el Pb, Cd, Zn y Cu (Henning et al., 2000). Martinez et al. (2008), indican
que otro metal que se puede encontrar presente en el lodo de la industria papelera es el Niquel, el
cual es potencialmente toxico para las plantas.

Por otra parte Faria et al. (2004), afirman que a pesar de lo beneficioso que puede resultar la
aplicacion de lodo en el suelo, éste podria llegar a contener una variedad de patdgenos, sales

solubles, metales y compuestos organicos pesados y sintéticos.

Hoy en dia existen reglamentos en el pais que indican los pardmetros méaximos de metales

pesados que pueden contener los lodos, asi mismo, indican el uso y manejo adecuado de estos.
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2.2.2 Contenido de nutrientes en el lodo

Mangada y Moron, (1999), sugieren que debido al contenido de nutrientes y materia organica que
contiene el lodo, éste se puede utilizar como fertilizante para suelos agricolas, forestales, jardines,
etc. El lodo posee un alto contenido de macronutrientes como el nitrégeno y fésforo (Marambio y
Ortega, 2003), ademaés de K, Ca, Mg y micronutrientes como B, Mn, Cu, Mo y Zn (Mangada y
Moron, 1999).

Los nutrientes pueden estar presentes en un residuo en una o varias formas quimicas, por
ejemplo, el Nitrogeno esta presente en las formas organicas e inorganicas. EI Nitrogeno
inorganico estimula el crecimiento inmediatamente después de la aplicacién del lodo, mientras
que la actividad microbiana lentamente libera el Nitrégeno organico para el crecimiento de las

plantas (Marambio y Ortega, 2003).

2.3 Caracteristicas del Nitrégeno

El Nitrégeno es facilmente soluble al agua del suelo y es solo parcialmente retenido por las
particulas de este. Se pierde facilmente por lixiviacion. En las plantas, el Nitrogeno le da el color
verde sano a éstas y es constituyente de todas las proteinas. Ademas del rol del N en la formacion
de proteinas, dicho nutriente es parte integral de la molécula de clorofila, la cual absorbe la

energia de la radiacion solar, necesaria para la fotosintesis (Echeverria y Sainz, 2005).

En los ecosistemas agricolas las fuentes de Nitrégeno, ademas de las adiciones atmosféricas, lo
componen las aplicaciones de fertilizantes tanto inorganicos como organicos (estiércoles, lodos,
compost) (Zagal, 2005).
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2.3.1 Ciclo del Nitrégeno

El ciclo del Nitrogeno en el suelo es una parte integrante del ciclo global del N. Originalmente el
N del suelo proviene del gas N atmosférico (N2). En el suelo los microorganismos, ya sea de vida
libre 0 asociados a algunas plantas, fijan el N atmosférico transformandolo a N orgéanico en la
forma de grupo amino (- NH,) en las proteinas. Este N forma parte de la materia organica del
suelo. Una caracteristica principal del ciclo interno del N es su transformacion continua desde la
fase organica (N insoluble) a la fase inorganica (N soluble) a través de los procesos de
mineralizacién e inmovilizacion respectivamente realizados por la biomasa microbiana (Zagal,
2005).

2.3.2 Conversiones de Nitrégeno en el suelo
El Nitrogeno del suelo se mueve continuamente de una forma a otra por la participacion de las
plantas y microorganismos (Zagal, 2005). EI mismo autor clasifica los distintos procesos del N en

el suelo de la siguiente manera:

e Mineralizacion: es la transformacion microbiana del N organico a N inorgénico o

mineral.

e Inmovilizacion: es la conversion del N mineral a N organico.

e Nitrificacion: es la oxidacion de N-amonio a N-nitrito y N-nitrato por

microorganismos especificos (Nitrosomas y Nitrobacter respectivamente).

e Fijacion del nitrogeno: es la conversion de N, en la atmosfera del suelo a NH," por
grupos especializados de microorganismos. EI NH;" es entonces asimilado a N

organico.
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e Desnitrificacion: es la reduccion de N-nitrito y N-nitrato por la accion de
microorganismos en el suelo a gas nitrégeno y oxido nitroso bajo condiciones

anaerobias.

e Volatilizacién: es la pérdida de gas amoniaco desde el suelo.

e Lixiviacion de nitrato: es el proceso por el cual el N-nitrato se pierde desde el suelo

por flujo de masa a las aguas de drenaje.

e Erosion y escurrimiento superficial: grandes cantidades de N se pueden perder

desde el suelo por erosién o escurrimiento superficial.

2.3.3 Nitrégeno en los cultivos

El Nitrogeno es el nutriente que en mayor medida condiciona el crecimiento y rendimiento de los
cultivos. Este debe estar bien provisto en cantidad y oportunidad como para asegurar un 6ptimo
estado fisiologico de los cultivos durante los periodos criticos, momentos durante los cuales se

define el rendimiento de los cultivos (Echeverria y Sainz, 2005).

El Nitrégeno es un elemento indispensable para la fotosintesis, es decir, para que las plantas fijen
el carbono del aire, acumulen materia seca y produzcan rendimientos econdmicamente atractivos
(Vidal et al., 2002).
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2.3.4 Contenido de Nitrégeno en el lodo

El Nitrogeno en el lodo se constituye principalmente en forma de proteinas. Una vez aplicado al
suelo, el Nitrégeno organico contenido en el lodo comienza a formar nitratos por la accion de
microorganismos (Boeira, 2004). Ademaés el lodo posee un alto contenido de macronutrientes,

especialmente Nitrogeno (Gallardo et al., 2010)

2.3.5 Deficiencia de Nitrégeno en las plantas

Una deficiencia de Nitrdgeno se traduce en hojas pequefias y débiles, ademas de un
amarillamiento uniforme del follaje. La gran cantidad de plantas que necesitan Nitrogeno y la
limitada capacidad de los suelos en cuanto al suministro de éste lo convierten en el nutriente mas

limitante para la produccion de cultivos a nivel mundial (Foth y Ellis, 1997).

2.4 Aplicacién de lodo al suelo

La aplicacion de lodo al suelo es definida como la diseminacion de ellos sobre la superficie del
suelo o su incorporacion. El lodo puede ser aplicado por aspersion, por surcos o camellones
(Tchobanoglus y Burton, 1995).

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo pueden afectar significativamente el potencial
impacto ambiental que pudieran tener la aplicacion de residuos al suelo. Los factores que se
relacionan son: la profundidad de las napas fredticas, distancia del sitio a corrientes de agua
superficiales, pendiente del sitio, permeabilidad del suelo, pH, CIC, profundidad y tipo de roca
madre (EPA, 2000).

La disposicion de lodo en suelos agricolas representa una estrategia para reciclar los nutrientes en

las plantas. Esto genera la necesidad de desarrollar un plan de manejo de los nutrientes, los que

Aplicacion sucesiva de lodo proveniente de la industria de celulosa: efecto sobre una pradera de Lolium perenne y
el contenido de Nitrégeno en el sistema suelo-planta
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limitan la cantidad de lodo a aplicar, en base al pH del suelo y la necesidad de nutrientes para el
adecuado crecimiento y produccion de cultivos.

De igual manera Marambio y Ortega (2003), afirman que las limitaciones a la aplicacion de lodo
en suelos estan determinadas en funcién de la composicion del lodo, las propiedades del suelo y
las caracteristicas medioambientales.

2.5 Clasificacion de los suelos

Los suelos se dividen en clases segln sus caracteristicas generales. La clasificacion se suele basar
en la morfologia y la composicion del suelo, con énfasis en las propiedades que se pueden ver,
sentir o medir por ejemplo, la profundidad, el color, la textura, la estructura y la composicion
quimica. La mayoria de los suelos tienen capas caracteristicas, llamadas horizontes; la naturaleza,
el numero, el grosor y la disposicion de estas también es importante en la identificacion y

clasificacion de los suelos (Sanchez et al., 2003).

2.5.1 Caracteristicas del suelo Andisol

Los suelos derivados de cenizas volcénicas se encuentran alrededor de las regiones eruptivas
recientes. Los suelos Andisoles presentan baja densidad aparente, carga variable, elevada
retencion de agua, elevado contenido organico, alta fijacion de fosfatos y un pH bajo que los

diferencia de los suelos provenientes de otros materiales parentales (Besoain, 1985).

Los suelos Andisoles ocupan en Chile un &rea aproximada de 4 millones de hectéreas, de las
cuales una superficie cercana al millon es arable (Pinilla y Sanhueza, 2000). Es en éstos suelos

donde se desarrolla gran parte de la produccion cerealera y ganadera del pais (Besoain, 1985).

Aplicacion sucesiva de lodo proveniente de la industria de celulosa: efecto sobre una pradera de Lolium perenne y
el contenido de Nitrégeno en el sistema suelo-planta
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2.6 Ballica perenne

La estructura bésica de la planta es el macollo, cada macollo lo componen las hojas, tallos y
raices. La tasa de aparicion de hojas varia con la época del afio, asi en invierno, el periodo de
aparicion de hojas va a ser mayor (21 dias) que el periodo de aparicién de hojas en verano (7
dias) (FIA, 2007).

La tasa de macollamiento depende fundamentalmente de las condiciones ambientales,
principalmente la temperatura. Un aumento en la temperatura incrementa el macollamiento.
También la luz incide sobre el macollamiento, el aumento del macollamiento es directamente

proporcional al aumento de la luz (FIA, 2007).

2.6.1 Ballica perenne cv. Banquet

La ballica perenne cv. Banquet es de origen neozelandés, tetraploide de floracion tardia, hojas de
mediano tamafio, crecimiento semirrecto y una alta persistencia. Tolerante al polvillo de la
corona (Puccinia coronata), polvillo del tallo (Puccinia graminitis) y polvillo de la hoja

(Puccinia recondita) (Demanet, 2008).

Se establece en 2 épocas, ya sea en los meses de Febrero-Marzo 6 Septiembre-Octubre, en
sistemas de cero labranza, minima labor o labranza convencional. Presenta poca tolerancia a la
acidez, para esto se recomienda la aplicacion de enmienda calcérea para reducir el pH del suelo
antes de la siembra (Demanet, 2008).

Contiene un nivel de digestibilidad superior al 80 %, proteina entre 22 — 28 % y energia
metabolizable superior a 2,5 Mcal/kg. (Demanet, 2008). La figura 2.1 detalla la distribucion
estacional de una pradera de ballica perenne cv. Banquet, donde se aprecia claramente que es en

primavera donde se concentra la mayor parte de la produccion.
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Figura 2.1. Distribucion estacional de la produccion de Ballica perenne cv. Banquet (Demanet,
2008).

2.7 Efecto del lodo sobre la productividad de los cultivos

El crecimiento de la ballica no es uniforme durante el afo, existen periodos de crecimiento
minimo y mé&ximo que estan relacionados con las condiciones climéticas del lugar (Lopez, 1996).
Estudios realizados por Zambrano et al. (2003), sobre plantas de trigo tratadas con lodo
proveniente de la industria de celulosa, dan como resultado un aumento sobre la materia seca y
longitud de éstas. Gallardo et al. (2007), también registra un aumento de la biomasa en plantas de

trigo tratadas con lodo.

Estos aumentos de la productividad se deben principalmente al mejoramiento de las propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas de los suelos, debido a diversas caracteristicas del lodo; alto
contenido de materia orgénica, altos niveles de macro (N, P y K) y micronutrientes (B, Cu, Ni,

Zn, Mn y S) y bajas concentraciones de metales traza (Gallardo et al., 2010).
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2.7.1 Materia seca

El contenido de materia seca (MS) es la resultante de la extraccion del agua que contienen las
plantas al estado fresco o verde. La expresion de este parametro se realiza en forma proporcional;

es decir, como porcentaje del forraje fresco total cosechado (FIA, 2007).

La disponibilidad de materia seca de la pradera es muy dindmica y cambia permanentemente en
funcioén de la tasa de crecimiento, de la tasa de senescencia y del consumo animal, por esta razon

su estimacion solo es valida para el momento en que se realiza (FIA, 2007).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

3.1.1 Suelo

El ensayo se llevd a cabo en la Estacion Experimental Maquehue, de la Facultad de Cs.
Agropecuarias y Forestales de la Universidad de La Frontera, se utilizd un suelo de origen
volcanico de la Regidn de la Araucania, Andisol serie Freire. Las muestras fueron recolectadas a
0-20 cm de profundidad, luego secadas a temperatura ambiente y tamizadas en malla de 2 mm
Los analisis se realizaron en el laboratorio de Nutricion Vegetal del Departamento de Cs.

Quimicas y Recursos Naturales, Universidad de La Frontera.

3.1.2 Lodo

El lodo utilizado en el ensayo proviene de una industria de celulosa Kraft, el cual fue secado,

molido y tamizado en malla de 2 mm para ser guardado y utilizado posteriormente.

3.1.3 Material vegetal

El materia vegetal utilizado en este estudio fue ballica perenne (Lolium perenne) cv Banquet.

3.2 Metodologia
3.2.1 Definicién de las dosis

La aplicacion de lodo se dispuso en dosis de 0, 10, 20 y 30 ton de lodo/ha. Parcializadas en 4

aplicaciones sucesivas cada 3 meses, completando un afio de duracion.
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3.2.2 Montaje del disefio experimental

Se montaron 12 parcelas de 6 x 2 m, donde se sembrd Lolium perenne cv. Banquet; dosis de
siembra equivalente a 37 kg/ha, distancia de plantacién de 17,5 cm entre hilera, fertilizacion a la
siembra correspondiente a 46 kg/ha de P20s (Superfosfato triple), 22 kg/ha de K20 (Sulpomag),
22 kg/ha de S (Sulpomag), 18 kg/ha de MgO (Sulpomag) y control de malezas manual.

Se utilizaron 4 dosis (0, 10, 20, 30 ton/ha) con aplicaciones cada 90 dias, cada dosis constd de 3
repeticiones distribuidas al azar. Se realizaron cortes mensuales donde se evalud produccion
(ton/MS/ha) y N foliar. Ademas se evalué niumero de macollos/m? y cobertura de la pradera en 2
épocas del afio (Abril y Septiembre de 2010). El suelo se evalué cada 90 dias para medir

Nitrégeno Total Kjeldahl.

Figura 3.1. Ensayo de Campo, Estacién Experimental Maquehue.

3.3 Analisis de suelo

Se realizaron 4 muestreos de suelo durante el ensayo, donde se determind el nivel de Nitrégeno
Total Kjeldahl utilizando la metodologia propuesta por Sadzawka et al., 2004a.
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3.3.1 Nitrogeno

La determinacion de Nitrogeno Total Kjeldahl consté de 2 partes:

a) Digestion Kjeldahl modificada

Principio del método

El método se baso en la digestion Kjeldahl de la muestra con acido sulfurico, acido salicilico y
una mezcla catalitica de sulfato de potasio, sulfato de cobre y didxido de titanio (TiOy). Luego, se
determind el N-NHj, en la solucion por destilacion de NH;3 y determinacion por titulacion.

Este procedimiento de digestién permitié determinar el Nitrogeno total del suelo (N-amoniacal,

N-nitrato, N-nitrito y N-organico). Este método es aplicable a todos los tipos de suelos.

=

STILADOR KJéLDAD n

P

ahl (derecha).

Figura 3.2. Digestor Kjeldahl (izquierda), destilador Kjeld

Equipos y materiales especiales
-Tamiz
-Digestor con tubos de 250 mL, VELP Scientifica, modelo DK 20
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b) Destilacion de NH3 y determinacion por titulacion

Principio del método
La solucion proveniente de la digestion se alcalinizé con NaOH, con lo cual se forma NH; que se
destila por arrastre de vapor, se atrapa en acido bérico y se titula con H,SO,4. Este método es

aplicable a todos los suelos.

Equipos y materiales especiales
- Destilador Kjeldahl por arrastre de vapor, VELP Scientifica, modelo UDK 129
- Bureta digital 11l BRAND de 50 mL

Procedimiento del calculo

Se calcul6 la concentracion de la muestra segin:

N (%)=(a-b)*M*14
m
Donde:
a = volumen en mL de solucién estdndar de H,SO,4 gastados en las muestra
b = mL promedio de solucion estandar de H,SO, gastados en los blancos
M = concentracion en mol/L de la solucion estandar de H,SO,4

m = masa en gramos de la muestra usada en el método de digestion
3.4 Analisis de material vegetal

Los analisis quimicos del material vegetal se realizaron segin los Métodos de andlisis de tejidos
vegetales (Sadzawka et al., 2004b).

3.4.1 Nitrégeno foliar

La determinacion de Nitrdgeno Total Kjeldahl consté de 2 partes:
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a) Digestion con acido sulfarico-acido salicilico y catalizador

Principio del método y alcance:
La muestra de tejido vegetal seco y molido se digirié en un tubo con acido sulfdrico mezclado
con &cido salicilico y catalizador. Del filtrado obtenido mediante este proceso se determiné la

concentracion de N por destilacion y titulacion manual.

Equipos y materiales especiales
- Digestor con tubos de 250 mL, VELP Scientifica, modelo DK 20
- Agitador Vortex, UNICO, modelo L-VM2000

b) Destilacion y titulacién manual

Principio del método
En el filtrado proveniente de la digestion, se determind la concentracion de N-NH; por

destilacion de NHs y titulacion manual con HCI.

Equipos y materiales especiales

- Destilador Kjeldahl por arrastre de vapor, VELP Scientifica, modelo UDK 129
- Bureta digital 111 BRAND de 50 mL

- Matraces Erlenmeyer de 100 mL de capacidad

Procedimiento del calculo

Se calcul6 la concentracion de N en la muestra segun:

N(@%)=(a-b)*M*14
m
Donde:

a = volumen en mL de HCI gastado en la muestra

b = volumen promedio en mL de HCI gastado de los blancos

M = concentracion en mol/L de HCI

m = masa en gramos de la muestra digerida con H,SO, - &cido salicilico — catalizador
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3.4.2 Materia seca

El rendimiento de materia seca en cada corte se determind por pesada en balanza analitica, se
cortd parte aérea sobre 5 cm del suelo, el material vegetal se dispuso en bolsas de papel y
posteriormente fue secado a 65° C por 48 horas. Ademas se determind composicién botanica de
las mismas muestras donde se separ0 ballica de otras especies para posteriormente expresar su
contribucion individual en base a peso seco. Los andlisis se realizaron en el laboratorio de
Praderas y Pasturas, Instituto de Agroindustria, Universidad de La Frontera.

3.4.3 Cobertura

Se determind mediante el método del “Point Cuadrant”, se midieron 6 metros lineales de cada
parcela donde cada 4 cm con ayuda de un punzon se observaba la presencia ya sea de ballica,
especies residentes, trébol blanco o suelo y posteriormente se calculaban las proporciones de cada

una de éstas. Esto se realizo en los meses de Abril y Septiembre de 2010.

m{(ﬁ;‘i}” X & i
Figura 3.3. Método del “Point Cuadrant”.
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3.4.4 NGmero de macollos

Se contd el nimero de macollos presentes en 1 metro cuadrado de cada parcela. Esto se realizd en
los meses de Abril y Septiembre de 2010.

Figura 3.4. Conteo de macollos.

3.5 Analisis de datos

Los resultados obtenidos fueron sometidos a los siguientes analisis estadisticos: ANOVA y
finalmente un test de comparacion de rango mdultiple de Tukey (p<0,05). Programa utilizado;
SAS JMP8.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion Quimica del Suelo y Lodo

A continuacion en el Cuadro 4.1. se detallan las propiedades quimicas del suelo serie Freire y del

lodo proveniente de la industria de celulosa utilizados en el ensayo.

Parametros Unidad |Suelo Serie Freire| Lodo
Nitrégeno (mg/kg) 19,12 52.360
Fosforo (mg/kg) 17,5 6.270
pH (H20) 5,47 6,44
Materia organica (%) 10,5 68,1
Potasio (cmol+/kg) 0,89 2.021
Sodio (cmol+/kg) 3,5 4.603
Calcio (cmol+/kg) 3,5 18.027
Magnesio (cmol+/kg) 0,92 5.725
Aluminio (cmol+/kg) 0,07 4.457
Suma de bases (cmol+/kg) 8,82 30.376
CICE! (cmol+/kg) 8,89 34.833
Saturacion de Al (%) 0,08 0,01
Zinc (ppm) 1,58 2.472
Manganeso (ppm) 3,51 412
Cobre (ppm) 2,62 36
Hierro (ppm) 41,4 6.337
Al extraible (ppm) 346 0,04

(Y) Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva.

Cuadro 4.1. Caracterizacion quimica del suelo y lodo.
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El suelo utilizado presenta un pH &cido (5,47). Segun Mora (1993), un suelo derivado de cenizas
volcanicas es acido cuando presenta valores de pH bajo 5,6. Sin embargo el porcentaje de
Saturacion de Aluminio presenta un nivel bastante bajo (0,08%). La CICE es baja, caracteristica
propia de los suelos Andisoles de pH bajo, estos suelos tienen poca capacidad de intercambiar
cationes por lo que se pueden considerar infértiles para especies intolerantes a la acidez (Fuentes,
1994). El suelo presenta bajos niveles de Nitrogeno, en cuanto al Fésforo presenta un nivel alto,
al igual que la suma de bases (Lopez, 1996). En resumen, este suelo se podria calificar como un
suelo con un buen nivel de fertilidad, sin problemas excesivos de pH acido y con bajo % de

Saturacion de Aluminio.

El lodo contiene altos niveles de Nitrogeno y Fosforo (52.360 y 6.270 mg/kg respectivamente).
Posee también un alto contenido de materia organica (68,1 %), lo que concuerda con estudios
realizados por Zhang (2004), donde registra un contenido de materia organica superior a 80 %.
Segln Vega et al. (2005), el lodo debido a su alto contenido de Nitrogeno, Fosforo y materia
organica, se podria considerar como un valioso fertilizante. Ademas presenta altos niveles de
Potasio, Sodio, Calcio y Manganeso. En cuanto a los metales pesados (Cobre y Zinc), se

encuentran en niveles muy inferiores a los determinados por la CONAMA, (2001).

Debido a todas las propiedades del lodo y los efectos positivos que induce en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, se han registrado aumentos en la productividad de diversos cultivos

de interés agricola (Gallardo et al., 2010).
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4.2 Evaluacion de las propiedades quimicas del suelo
4.2.1 Efecto de la aplicacion de lodo sobre el nivel de Nitrégeno Total Kjeldahl

A continuacion en la Figura 4.1. se indica el contenido de Nitrégeno Total Kjeldahl 90 dias
después de cada aplicacidn, si bien el analisis comparativo no arrojo diferencia significativa entre
cada dosis, a excepcion de la dosis de 0 ton/ha en la segunda aplicacion y la dosis de 30 ton/ha en
la cuarta aplicacion, se puede apreciar una tendencia al alza en el contenido de Nitrogeno del

suelo a medida que avanza el tiempo debido a la aplicacion de lodo.

0,85

0,80

0,75

0,70

% N Total Kjeldahl

0,65

0,60

0,55

Primera aplicacién Segunda Aplicacion Tercera Aplicacion Cuarta Aplicacion

EQton/ha ®10ton/ha ™20ton/ha ™30 ton/ha

Figura 4.1. Variacion del contenido de Nitrogeno Total Kjeldahl (%) en el suelo tratado con
diferentes dosis de lodo (0, 10, 20 y 30 ton/ha). Evaluado cada 90 dias posterior a las aplicaciones
de lodo. * Letras distintas indican diferencias significativas segun pruebas de comparacion
multiple de Tukey (p<0,05)
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Para la primera aplicacion, los tratamientos fueron muy similares, no existiendo ninguna
diferencia estadisticamente significativa, alcanzando niveles de 0,69 % con las dosis de 0, 10 y

20 ton/ha, la dosis de 30 ton/ha alcanzé un nivel levemente menor correspondiente a 0,68 %.

Posteriormente en la segunda aplicacion se puede apreciar una mayor diferencia entre el testigo y
los tratamientos con lodo. El testigo en esta ocasion obtuvo el menor valor de todas las
aplicaciones con un 0,66 %, esto debido a que en la época correspondiente a la segunda
aplicacion hubo una alta productividad de la pradera (Ver Figura 4.3), por ende una mayor
extraccion de nutrientes del suelo que el testigo sin aplicacion de lodo, no es capaz de reponer
(Ruz y Campillo, 1996). Con las dosis de 10, 20 y 30 ton/ha no existié diferencias significativas

alcanzando valores de 0,73, 0,74 y 0,72 % respectivamente.

En la tercera aplicacion no existio diferencias estadisticamente significativas entre las dosis, la
dosis de 30 ton/ha alcanzo un nivel de 0,75%, valor més alto que en la primera y segunda
aplicacion, existiendo un efecto acumulativo en el suelo con la aplicacion sucesiva de lodo. Las

dosis de 0, 10 y 20 ton/ha alcanzaron valores de 0,72, 0,73 y 0,72 % respectivamente.

En la cuarta aplicacion existio diferencias estadisticamente significativas entre la dosis de 30
ton/ha y los demas tratamientos, alcanzando un valor de 0,78 %. Comparando éste valor con la
primera aplicacion donde obtuvo un 0,69 %, existe un incremento de un 12,8 %. La dosis de 10
ton/ha en la cuarta aplicacion no logro superar al testigo disminuyendo en comparacion a la
tercera aplicacion. Esto se podria deber a que las aplicaciones sucesivas de lodo aumentaron la
produccion de biomasa, pero el suelo no es capaz de sostener una elevada extraccion de nutriente
por periodos prolongados (Ruz y Campillo, 1996), siendo necesaria una nueva aplicacion o un
aumento de la dosis. Por otra parte la dosis de 20 ton/ha alcanz6 un valor de 0,74 %,

incrementando de la tercera a la cuarta aplicacion.

En la época de muestreo correspondiente a la cuarta aplicacion (Agosto) hay una mayor

mineralizacion de Nitrogeno que en la época de la tercera aplicacién (Mayo), ésto sumado a una

Aplicacion sucesiva de lodo proveniente de la industria de celulosa: efecto sobre una pradera de Lolium perenne y
el contenido de Nitrégeno en el sistema suelo-planta
27



Resultados y discusién

menor productividad de la pradera que significa una menor extraccion de nutrientes (Ruz y
Campillo, 1996), lo cual explicaria el aumento de Nitrdgeno en el testigo de la primera aplicacion

a la cuarta.

Estos resultados concuerdan con diversos trabajos en los cuales se aplicd lodo sobre el suelo.
Jurado et al. (2007), obtuvo un incremento de Nitrdgeno en el suelo al aplicar lodo proveniente
de una planta de tratamiento de aguas residuales en un pastizal para forraje en México, se
aplicaron dosis de 0 a 95 Mg ha™. De igual manera otros autores afirman haber registrado
aumentos de los niveles de Nitrogeno en el suelo con la aplicacién de lodo proveniente de la
industria de celulosa (Gallardo, 2007; Saravia, 2008), a medida que aumentd la dosis de lodo se
increment6 proporcionalmente el nivel de Nitrégeno del suelo, esto principalmente por la

significativa cantidad de este nutriente contenido en el lodo (Marambio y Ortega, 2003).

Comparado con algun fertilizante inorganico como la urea, el lodo proporciona un suministro de
Nitrogeno mas constante a través del tiempo para la planta, ya que éste es de lenta liberacion
(Marambio y Ortega, 2003).

Aplicacion sucesiva de lodo proveniente de la industria de celulosa: efecto sobre una pradera de Lolium perenne y
el contenido de Nitrégeno en el sistema suelo-planta
28



Resultados y discusién

4.3 Evaluacion del material vegetal
4.3.1 Efecto de la aplicacion de lodo sobre el contenido de Nitrogeno foliar

A continuacion en la Figura 4.2., se puede observar el contenido de Nitrégeno foliar obtenido en
cada corte mensual, se puede apreciar un claro efecto a medida que aumenté la dosis de lodo,
alcanzando diferencias significativas entre cada dosis en la mayoria de los muestreos realizados,
principalmente por el alto contenido de Nitrogeno que aporta el lodo al suelo, un aporte de este

nutriente actla a corto plazo en los niveles de Nitrdgeno foliar.
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Figura 4.2. Variacion del contenido de Nitrogeno foliar (%) de Lolium perenne en el suelo
tratado con diferentes dosis de lodo (0, 10, 20 y 30 ton/ha) evaluado en cada corte mensual.
*Letras distintas indican diferencias significativas segun pruebas de comparacion maltiple de
Tukey (p<0,05)
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El andlisis estadistico revel6 diferencias significativas entre todas las dosis, incrementandose el
porcentaje de Nitrégeno foliar en directa relaciéon al aumento de la dosis de lodo, a excepcion de
los meses de Enero y Marzo, donde no se aprecia ninguna diferencia estadisticamente

significativa, a pesar de esto, se puede observar una tendencia al alza similar a los otros meses.

Para la primera aplicacién no existié una diferencia estadisticamente significativa entre las dosis
de 0 y 10 ton/ha (1,89 y 2,54 % N respectivamente), tampoco entre las dosis de 20 y 30 ton/ha
(3,37 y 3,35 % N respectivamente), sin embargo estos 2 tratamientos fueron ampliamente

superiores al testigo (43,8 % mayor).

Para la segunda aplicacion en el mes de Diciembre se aprecio un claro efecto de la aplicacion de
lodo, ya que a medida que aumento la dosis de lodo increment6 de la misma forma el contenido
de Nitrogeno foliar, alcanzando el valor més alto con la dosis de 30 ton/ha (3,80 % N),
ampliamente superior al testigo (2,26 % N). Durante el mes de Enero no se aprecio diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos, esto debido a que durante Enero se registrd
una alta produccién de MS (Ver Figura 4.3). Ademas de la fertilizacion, el contenido de N foliar
estd influenciado por el clima y el estado vegetativo. El aumento de materia seca diluye el
Nitrégeno orgénico en la planta. Las gramineas son muy ricas en el momento en que se inicia la
estacion de crecimiento en primavera, porque el rendimiento ain es bajo, y porque en invierno, la

absorcién no se ha detenido al mismo nivel que el crecimiento (Gillet, 1984).

Los menores niveles se obtuvieron en la tercera aplicacién, en la época de verano (Enero y
Marzo), esto es debido a que por las condiciones propias de esta época (temperaturas elevadas y
déficit hidrico), hay una disminucién de la actividad radicular, y en consecuencia disminuye la
absorcion de nutrientes (Gillet, 1984). Debido a esto no se aprecio diferencias significativas
durante Enero y Marzo. Febrero presenta altos niveles de Nitrogeno para la época debido al
clima, ya que el afio 2010 durante ese mes las precipitaciones fueron mucho mayores al promedio
de otros afios (77 mL) sumado a una temperatura promedio alta (14,3 °C) a causa del fenémeno

climatico de la corriente del Nifio (Ver Anexo A.6).

Aplicacion sucesiva de lodo proveniente de la industria de celulosa: efecto sobre una pradera de Lolium perenne y
el contenido de Nitrégeno en el sistema suelo-planta
30



Resultados y discusién

Los mayores valores alcanzados se registraron en la cuarta aplicacion (Mayo, Junio, Julio y
Agosto), con valores superiores al 5 % en el caso de la dosis de 30 ton/ha (Junio y Agosto), y
alcanzando valores superiores en comparacion a las demas épocas de corte para todas las dosis.
Esto debido al efecto de la aplicacion sucesiva de lodo que permite una mayor acumulacion de
Nitrégeno foliar a lo largo del tiempo en la planta y ademés la época de medicion de la cuarta
aplicacion es invierno. FIA (2007), afirma que la proteina total (PT) de los forrajes aumenta en
otofio alcanzando su maximo en invierno. La PT se obtiene multiplicando el contenido de

Nitrégeno foliar por un factor de conversion, que en éste caso seria de 6,25 (FIA, 2007).

Se sabe que el Nitrégeno conforma una parte fundamental de la molécula de clorofila en la
planta, por ende es un elemento indispensable para la fotosintesis (Vidal et al., 2002), existiendo
un buen abastecimiento de éste elemento se traduciria en una alta tasa de division y
diferenciacion celular y ademas, un incremento del contenido de Nitrégeno foliar. Monsalve et
al. (2009), utilizando fuentes de Nitrogeno inorgédnicas con dosis de 50, 100, 150 y 200 mg L™,
evaluaron el efecto de la fertilizacion sucesiva de Nitrogeno en plantas de Eucalyptus globulus,
obteniendo como resultado un aumento en los niveles de Nitrogeno foliar con el aumento de la

fertilizacion nitrogenada.
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4.3.2 Efecto de la aplicacién de lodo sobre la produccién de MS de Lolium perenne

A continuacién en la Figura 4.3. se presenta la cantidad de materia seca (ton/MS/ha) obtenida
después de cada corte durante el ensayo en plantas de Lolium perenne. Se puede observar un
claro efecto directamente relacionado a la aplicacion de lodo, donde a medida que se aumento la
dosis de lodo también lo hace proporcionalmente la produccion de ballica, existiendo una
diferencia estadisticamente significativa entre todas las dosis de lodo y el testigo, siendo positiva

la aplicacion sucesiva de lodo.
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Figura 4.3. Evaluacién de la produccion (ton/MS/ha) de Lolium perenne en el suelo tratado con
diferentes dosis de lodo (0, 10, 20 y 30 ton/ha) en cada corte. * Letras distintas indican

diferencias significativas segun pruebas de comparacién multiple de Tukey (p<0,05)
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Segun Lopez (1996), el crecimiento de ballica no es uniforme durante todo el afio, existiendo
periodos de crecimientos maximos y minimos acordes al lugar donde esté establecida la planta. A
pesar de esto, en cada corte la dosis de 30 ton/ha es ampliamente superior al testigo, llegando a
valores 23 veces mas altos de MS, como es el caso del corte de Abril, lo mismo sucede con las
dosis de 10 y 20 ton/ha, donde tampoco en ningln corte son superadas por el testigo, existiendo

diferencias significativas.

El corte correspondiente a la primera aplicacion (16-11-2010) demostré tener una tendencia al
alza a medida que se aumentd la dosis, de esta forma se llegd a un valor casi cinco veces mas alto

con la dosis mas alta en comparacién con el testigo (1,86 y 0,41 ton/MS/ha respectivamente).

De igual manera los cortes correspondientes a la segunda aplicacion tuvieron el mismo
comportamiento anterior, existiendo diferencias estadisticamente significativas entre todas las
dosis, siendo la dosis de 30 ton/ha la de mayor produccion, existiendo diferencias
estadisticamente significativas entre todas las dosis, a excepcién de las dosis de 10 y 20 ton/ha
donde no hubo diferencias entre ellas en los cortes del 25/02/2010 y 18/03/2010.

Los cortes de la tercera aplicacion siguen el mismo comportamiento de las aplicaciones
anteriores, alcanzando un maximo de 2,50 ton/MS/ha con la dosis de 30 ton/ha en el mes de

Marzo.

Finalmente los cortes correspondientes a la cuarta aplicacion disminuyeron la produccion en
comparacioén a las aplicaciones anteriores, esto debido a la época del afio (Invierno y principios
de Primavera) donde la ballica disminuye su produccion, sin embargo existio el mismo
comportamiento en relacion a la dosis, a medida que aumentd ésta lo hizo de igual manera la

produccion.
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Resultados similares obtuvo Panichini (2006), al aplicar dosis sucesivas de lodo proveniente de la
industria de celulosa sobre Lolium perenne, donde en cada corte se obtuvo un aumento de la

productividad vegetal en comparacién con la dosis 0, aun con la dosis mas baja utilizada.

Este aumento en la productividad vegetal se debe principalmente al aporte como fertilizante que
proporciona el lodo como N, P, K y de otros microelementos; Ca y Mg, y ademas, al aplicar lodo
al suelo se puede mejorar la CIC (Zambrano et al., 2003). Los niveles de Nitrogeno en el suelo

aumentaron al finalizar el ensayo (Ver Figura 4.1), corroborando lo antes mencionado.

La Figura 4.4. muestra la produccion Total de MS a lo largo de todo el proyecto, queda en
evidencia el significativo efecto que tiene la aplicacion de lodo sobre la produccién, habiendo un

aumento progresivo de MS a medida que aumento la dosis de lodo.
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Figura 4.4. Evaluacion de la produccion acumulada (ton/MS/ha) y composicion botanica (%) de
Lolium perenne en el suelo tratado con diferentes dosis de lodo (0, 10, 20 y 30 ton/ha). Durante el
periodo de evaluacion comprendido entre Noviembre de 2009 a Septiembre de 2010. * Letras
distintas indican diferencias significativas segin pruebas de comparacion multiple de Tukey
(p<0,05)
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El mejor resultado se obtuvo con la dosis de 30 ton/ha (20,75 ton/MS/ha) y disminuyendo con las
dosis de 0, 10 y 20 ton/ha (3,62, 9,88 y 13,73 ton/MS/ha respectivamente). Al comparar la dosis
mas alta (30 ton/ha) y el testigo, hay una diferencia de un 573 %.

En cuanto a la composicion boténica de la pradera, definida como ballica y otras especies, tuvo
una directa relacion con la aplicacién de lodo, la mayor proporcion de ballica se obtuvo con la
dosis de 30 ton/ha con un 95 %, las dosis de 10 y 20 ton/ha tuvieron la misma proporcion de
ballica con un 89 %, finalmente el testigo fue el que obtuvo la menor proporcion de ballica con
un 64 % de ballica y un 36 % de otras especies (equivalente a mas de un tercio de la pradera).

Estudios realizados por Lépez (1996), sobre produccion de ballica en la Estacién Experimental
La Platina, INIA, en la zona centro norte, indican una produccion promedio de 8,58 ton/MS/ha de
ballica en 2 afios de evaluacién. Cantidad superada por las 3 dosis de lodo. Canseco et al., (2005),
obtuvo un rendimiento promedio de 14,6 ton/MS/ha al evaluar el comportamiento productivo de
7 cultivares de Ballica perenne. Meza (2009), al evaluar Ballica perenne cv. Banguet en el secano
de la Region de La Araucania durante la temporada 2004/2005, obtuvo una produccién total de
11,21 ton/MS/ha.

Gallardo et al. (2007), obtuvo un incremento de la biomasa en plantas de trigo sobre suelos
tratados con lodo proveniente de la industria de celulosa. De igual manera, estudios realizados
sobre plantas de girasol en Brasil por Figueiredo y Grassi (2009), referente a la sustitucion de
fertilizacion nitrogenada inorgéanica por lodo de una planta de tratamiento de aguas servidas,
dieron como resultado un mayor indice productivo en las plantas sobre suelos tratados con la
dosis de 30,4 ton/ha.
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4.3.3 Efecto de la aplicacion de lodo sobre el nimero de macollos de Lolium perenne

A continuacién en la Figura 4.5. se presenta el nimero de macollos contabilizados en cada

tratamiento con lodo durante dos épocas de evaluacion.
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Figura 4.5. Efecto de la aplicacion de lodo sobre el nimero de macollos (macollos/m?) de Lolium
perenne en el suelo tratado con diferentes dosis de lodo (0, 10, 20 y 30 ton/ha). Durante dos
épocas de evaluacion. * Letras distintas indican diferencias significativas segin pruebas de
comparacién maltiple de Tukey (p<0,05)

En el mes de Abril hubo una diferencia entre las plantas a las cuales se aplicé lodo y el testigo, no
asi entre cada tratamiento (10, 20 y 30 ton/ha), obteniéndose menor cantidad de macollos/m?
(3018) en la dosis de 30 ton/ha que en las dosis de 10 y 20 ton/ha (3762 y 3238 macollos/m?
respectivamente). Esto se podria deber a que en la dosis de 30 ton/ha se produjo un mayor
crecimiento en altura de las plantas, lo que provocaria un sombreamiento entre ellas, condicion

que induce a una menor tasa de macollamiento (FIA, 2007). Una vez que las plantas desarrollan
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una elevada densidad, el sombreo aumenta en la base de las plantas y la calidad de la luz se
convierte en el factor limitante de mayor importancia que limita el desarrollo de nuevos macollos

(Simon y Lemaire, 1987).

Posteriormente en Septiembre, por las condiciones propias de la época del afio, como son un
incremento de luz y temperatura que favorecen el incremento de macollamiento (FIA, 2007) vy el
aporte de nutrientes del lodo, especialmente Nitrogeno que estimula la actividad de yemas
axilares e incrementa la densidad de macollos, se pudo observar un aumento del nimero de
macollos en todos los tratamientos a excepcién de la dosis de 10 ton/ha, donde el nimero de

macollos disminuyo de una temporada a otra.

En consecuencia, se observd una tendencia al alza a medida que aumento la dosis de lodo,
presentdndose una diferencia significativa entre la dosis de 30 ton/ha y el testigo, con una
diferencia de un 51 % mayor para la dosis més alta. No se presentan diferencias entre los
tratamientos de 10 y 20 ton/ha, sin embargo ambos son superiores al testigo debido a la

aplicacion de lodo.

En estudios realizados por Demanet et al. (1996), en 3 cultivares y 4 lineas de Lolium perenne en
el secano de la Region de La Araucania durante 3 afios, se cuantifico un nimero promedio de
3396 macollos/m?, cifra similar a las obtenidas con las dosis de 10 y 20 ton/ha de lodo (3583 y
3521 macollos/m? respectivamente) y ampliamente superada por la obtenida con la dosis de 30
ton/ha (4813 macollos/m?).

Una mayor cantidad de macollos va a significar una mejor produccién de forraje, dado que el
macollo como estructura es una planta independiente capaz de producir hojas. Esto cobra vital
importancia sobre todo en sistemas pastoriles, donde una mayor disponibilidad de forraje en una
superficie determinada a un menor costo seria apreciable para productores de carne y/o leche.

Aplicacion sucesiva de lodo proveniente de la industria de celulosa: efecto sobre una pradera de Lolium perenne y
el contenido de Nitrégeno en el sistema suelo-planta
37



Resultados y discusién

4.3.4 Efecto de la aplicacion de lodo sobre la cobertura de la pradera

A continuacion en la Figura 4.6. se puede apreciar la cobertura de la pradera evaluada con el

método del “Point Cuadrant” durante el periodo de evaluacién de Abril de 2010.
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Figura 4.6. Evaluacion de la cobertura (%) de la pradera con el método del “Point Cuadrant” en
el suelo tratado con diferentes dosis de lodo (0, 10, 20 y 30 ton/ha). Durante la época de
evaluacion de Abril de 2010.

En el primer periodo de evaluacion (Abril) se pudo observar una diferencia entre las parcelas a
las cuales se le aplico lodo y el testigo, no asi entre cada dosis, donde la cobertura fue similar
entre ellas, en la dosis 0 se obtuvo una cobertura de un 56 % de ballica y con las aplicaciones de
lodo se obtuvo un promedio de 70 % de cobertura de ballica, por otra parte la dosis O tuvo una
alta presencia de trébol blanco (26 %), esto debido a la menor competitividad de las plantas de
ballica al no tener una nutricion adecuada, las plantas con aplicacién de lodo no superaron el 7 %
de trébol.
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La presencia de especies residentes en el primer periodo (Abril) fue similar con todos los
tratamientos, incluido el testigo, con un promedio de un 12 %. Las parcelas con aplicacién de
lodo mostraron menor cobertura del suelo con alguna especie vegetal, la dosis de 0 ton/ha fue la
que expuso una menor proporcion de suelo desnudo (6 %), aumentando esto a medida que
aumentaban las dosis de lodo presentando un 10 % con la dosis de 10 ton/ha, 15 % con la dosis
de 20 ton/ha y un 16 % con la dosis mas alta de 30 ton/ha, este comportamiento de mayor
proporcion de suelo desnudo a medida que aumentd la dosis de lodo es debido a que al ir
aumentando progresivamente la dosis también lo hace el crecimiento en altura de las plantas de
ballica, esto provoca un sombreamiento en la entre hilera que impide una mayor cobertura
(Varlet-Grancher et al., 1997).

A continuacioén en la Figura 4.7. se puede apreciar la cobertura de la pradera evaluada con el

método del “Point Cuadrant” durante el periodo de evaluacién de Septiembre de 2010.
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Figura 4.7. Evaluacion de la cobertura (%) de la pradera con el método del “Point Cuadrant” en
el suelo tratado con diferentes dosis de lodo (0, 10, 20 y 30 ton/ha). Durante la época de
evaluacion de Septiembre de 2010.
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En el segundo periodo de evaluacion la cobertura de ballica aument6 en todos los tratamientos
con lodo, lograndose el mayor aumento con la dosis de 30 ton/ha (84 %), no asi con el testigo,
que fue el de menor cobertura de ballica, e incluso disminuyendo en comparacion con el primer
periodo (55 %). El testigo mantuvo un comportamiento bastante similar en los 2 periodos de
evaluaciéon. Los tratamientos con lodo disminuyeron la presencia de especies residentes
levemente de un periodo a otro, por otra parte la proporcion de suelo desnudo disminuy6
significativamente, sobre todo la dosis de 30 ton/ha, que luego de obtener un 16 % de suelo
desnudo en el primer periodo disminuyd a un 5 % en el segundo, cubriendo principalmente con

ballica.

Segun Mundaca (2004), la variacion inducida por la fertilizacion resulta en cambios en el medio
edafico que hace que algunas especies tiendan a dominar segun el ambiente inducido por otras de

mayor productividad como consecuencia del cambio en la fertilidad del suelo.
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5. CONCLUSIONES

e La aplicacion de lodo no tiene un efecto estadisticamente significativo en el nivel de
Nitrogeno del suelo en las primeras 3 aplicaciones. Al final del ensayo las dosis de 0, 10 y
20 ton/ha no demostraron tener alguna diferencia significativa, sin embargo esta Ultima
incremento el % de N desde la primera aplicacion. La dosis de 30 ton/ha alcanz6 el mayor
nivel en la cuarta aplicacion en comparacion a las aplicaciones anteriores. Esto demuestra

que al aplicar lodo sucesivamente existe una acumulacion de Nitrégeno en el suelo.

e El porcentaje de Nitrégeno foliar aumento significativamente con la aplicacién de lodo al
suelo, obteniéndose un mayor incremento con la dosis de 30 ton/ha. Esto queda en
evidencia en todas las aplicaciones, demostrando que las aplicaciones sucesivas de lodo

benefician a la planta a nivel foliar.

e EI nimero de macollos aumenté significativamente de una temporada a otra por la
aplicacion de lodo y condiciones climaticas favorables para el macollamiento,

incrementandose progresivamente en el tiempo a medida que se aumento la dosis de lodo.

e La aplicacién de lodo demostr6 tener un efecto positivo en la cobertura de las plantas,
aumentando significativamente la proporcion de Lolium perenne en los tratamientos con

lodo.

e La produccién de Lolium perenne aumentd significativamente conforme aumenta la dosis
de lodo, obteniéndose la mayor produccion con la dosis de 30 ton/ha, posteriormente las
dosis de 20 y 10 ton/ha y la menor produccion con el testigo sin aplicacion de lodo. En
todos los cortes correspondientes a las 4 aplicaciones con lodo se obtuvo una mayor
produccion de MS en comparacion al testigo. Esto demuestra que una aplicacion sucesiva

de lodo es favorable y rentable debido a la alta produccion.
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6. RESUMEN

La industria de celulosa en Chile tiene un rol fundamental en la economia nacional, su producto
principal, la celulosa Kraft, es cada vez mas demandada en el plano mundial, siendo el mercado
asiatico el principal destino. El tratamiento de efluentes que se debe realizar a las aguas ocupadas
en los diversos procesos de fabricacion de celulosa antes de ser devueltas al ambiente genera
grandes cantidades de lodo, éste es acumulado en rellenos industriales, lo cual es una
preocupacion econdmica y ambiental, hoy en dia, sin solucién. Diversos estudios demuestran que
las propiedades quimicas de los suelos mejoran al aplicar lodo, aumentando la absorcién de
nutrientes por parte de las plantas, y por lo consiguiente, la produccion vegetal. EI objetivo de
este estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion de lodos provenientes de la industria de
celulosa sobre los niveles de Nitrégeno en el sistema suelo-planta y productividad de Lolium
perenne. El ensayo fue montado en el sector Maquehue, Regién de La Araucania. Se aplicaron
dosis de 0, 10, 20 y 30 ton/ha divididas en 4 dosis cada 90 dias, 3 repeticiones por dosis en
parcelas de 6x2 m. Los resultados indicaron que los niveles de Nitrogeno en el sistema suelo-
planta aumentd a medida que se elevd la dosis de lodo, logrando un mejor resultado con la dosis
de 30 ton/ha. La produccion, nimero de macollos y cobertura de ballica también aumenté con las
aplicaciones de lodo. En base a los resultados se concluye que el lodo tiene un efecto beneficioso
sobre las plantas, presentandose como una alternativa el aplicarlo en suelos destinados a la

agricultura.
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7. ABSTRACT

The pulp industry in Chile has a fundamental role in the national economy, its main product, the
Kraft cellulose, is increasingly in demand worldwide, in which the Asian market is its main
destination. The effluent treatment which has to be done to the water used in different processes
of cellulose fabrication before being returned to the environment, generates a big amount of
sludge, which is accumulated in industrial filling, this is, nowadays, an economic and
environmental concern without solution yet. Studies state that applying sludge to the ground
improves its chemical properties, increasing the absorption of nutrients by plants, therefore
increasing vegetable production. The aim of this study was to evaluate the effect of the
application of sludge from the pulp industry on the levels of nitrogen in the soil-plant system and
productivity of Lolium perenne. The essay was carried out in the Maquehue area, Araucania
Region. The applied doses of 0, 10, 20 and 30 ton/ha were divided into 4 rates every 90 days, 3
repetitions per dose in land lots of 6x2 m. The results pointed out that levels of nitrogen in the
soil-plant system increased as the dose increased sludge, achieving a better outcome with the 30
ton/ha sludge dose. Production, number of tillers and ryegrass coverage also increased with
sludge applications. Based on the results it is suggested that sludge has a beneficial effect on the

plants, being an alternative to apply to the soil for agriculture.
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9. ANEXOS



Cuadro A.l. Variacién del contenido de Nitrégeno Total Kjeldahl (%) en el suelo de acuerdo al tratamiento y su aplicacion

sucesiva.
Nitrégeno Total Kjeldahl (%6)
Dosis Primera aplicacion Segunda Aplicacion Tercera Aplicacion Cuarta Aplicacion
(ton/ha) Desv. Error Desv. Error Desv. Error Desv. Error
Promedio | Estandar Estandar | Promedio| Estandar Estandar | Promedio | Estandar Estandar | Promedio | Estandar Estandar
0 0,69 ab 0,01 0,01 0,66 b 0,08 0,04 0,72 ab 0,03 0,02 0,72 ab 0,06 0,03
10 0,69 ab 0,02 0,01 0,73 ab 0,04 0,02 0,73 ab 0,07 0,04 0,70 ab 0,02 0,01
20 0,69 ab 0,01 0,01 0,74 ab 0,02 0,01 0,72 ab 0,06 0,03 0,74 ab 0,05 0,03
30 0,68 ab 0,01 0,01 0,72 ab 0,01 0,01 0,75 ab 0,06 0,04 0,78 a 0,01 0,01
Cuadro A.2. Variacion del contenido de Nitrogeno Total Kjeldahl (%) a nivel foliar de Lolium perenne de acuerdo al
tratamiento y a cada corte mensual.
Promedio Desviacion Estandar Error Estandar
Corte 0 Corte Corte
ton/ha | 10 ton/ha | 20 ton/ha | 30 ton/ha 0 ton/ha | 10 ton/ha | 20 ton/ha | 30 ton/ha 0 ton/ha | 10 ton/ha | 20 ton/ha | 30 ton/ha
Nov 1,89b | 254b 337a 335a Nov 0,13 0,20 0,08 0,44 Nov 0,07 0,12 0,05 0,26
Dic 226c | 286b 347a 380a Dic 0,14 0,17 0,12 0,06 Dic 0,08 0,10 0,06 0,04
Ene 236a | 253a 2,40 a 282a Ene 0,32 0,53 0,25 0,85 Ene 0,18 0,31 0,14 0,49
Feb 1,95¢ | 313b 342b 4,09a Feb 0,17 0,38 0,08 0,24 Feb 0,10 0,22 0,04 0,14
Mar 233a | 238a 2,50 a 2,64a Mar 0,35 0,51 0,82 1,00 Mar 0,20 0,29 0,47 0,58
Abr 152b | 2,27ab | 271a 3,05a Abr 0,40 0,14 0,22 0,37 Abr 0,23 0,08 0,13 0,21
May 242¢ | 264c 333D 395a May 0,14 0,23 0,11 0,23 May 0,08 0,14 0,06 0,13
Jun 267d | 401c 475b 555 a Jun 0,27 0,17 0,17 0,15 Jun 0,16 0,15 0,10 0,09
Jul 284c | 3,09¢c 3,73b 438a Jul 0,43 0,10 0,04 0,09 Jul 0,25 0,06 0,02 0,05
Ago 259d | 4,03c 498b 551a Ago 0,07 0,12 0,22 0,01 Ago 0,04 0,07 0,13 0,01




Cuadro A.3. Variacion de la produccion de MS (ton/MS/ha) de Lolium perenne de acuerdo al tratamiento y a cada corte.

Promedio Desviacion Estandar Error Estandar
Corte 0 10 20 30 Corte 0 10 20 30 Corte 0 10 20 30
ton/ha | ton/ha | ton/ha | ton/ha ton/ha | ton/ha | ton/ha | ton/ha ton/ha| ton/ha | ton/ha | ton/ha
16-11-2009 | 0,41d | 0,88c | 1,24b | 1,86a 16-11-2009 0,05 0,19 0,23 0,23 16-11-2009 | 0,03 0,11 0,13 0,13
02-12-2009 | 0,33d | 0,92c | 1,44b | 1,85a 02-12-2009 0,14 0,23 0,24 0,23 02-12-2009 | 0,08 0,13 0,14 0,13
17-12-2009 | 0,27c | 0,58bc | 0,87b | 1,354 17-12-2009 0,09 0,14 0,24 0,24 17-12-2009 | 0,05 0,08 0,14 0,14
15-01-2010 | 0,70c | 1,04bc | 1,40b | 2,50 a 15-01-2010 0,17 0,26 0,50 0,33 15-01-2010 | 0,10 0,15 0,29 0,19
03-02-2010 [ 0,19d | 1,14c | 1,41b | 2,36a 03-02-2010 0,07 0,19 0,38 0,21 03-02-2010 | 0,04 0,11 0,22 0,12
25-02-2010 [ 0,25¢ | 0,91b | 0,84b | 1,624 25-02-2010 0,09 0,12 0,26 0,24 25-02-2010 | 0,05 0,07 0,15 0,14
18-03-2010 | 0,93c | 1,90b | 1,95b | 2,50a 18-03-2010 0,23 0,21 0,16 0,40 18-03-2010 | 0,13 0,12 0,09 0,23
12-04-2010 | 0,07d | 0,60c | 1,00b | 1,65a 12-04-2010 0,02 0,21 0,17 0,14 12-04-2010 | 0,01 0,12 0,10 0,08
24-05-2010 | 0,20d | 0,41c | 0,62b | 0,97 a 24-05-2010 0,05 0,10 0,10 0,12 24-05-2010 | 0,03 0,06 0,06 0,07
30-06-2010 | 0,09d | 0,40c | 0,74b | 0,98a 30-06-2010 0,05 0,05 0,09 0,17 30-06-2010 | 0,03 0,03 0,05 0,10
03-08-2010 | 0,09c¢ | 0,26b | 0,55a | 0,51a 03-08-2010 0,03 0,07 0,07 0,09 03-08-2010 | 0,02 0,04 0,04 0,05
01-09-2010 [ 0,08d | 0,35c | 0,68b | 091a 01-09-2010 0,05 0,09 0,12 0,16 01-09-2010 | 0,03 0,05 0,07 0,09
22-09-2010 | 0,11d | 0,49c | 0,99b | 1,59 a 22-09-2010 0,05 0,17 0,16 0,17 22-09-2010 | 0,03 0,10 0,09 0,10




Cuadro A.4. Variacion del numero de macollos/m2 de Lolium perenne de acuerdo al tratamiento

y la época de conteo de macollos.

Numero de macollo/m?

Dosis 19-04-2010 03-09-2010
Desv. Error Desv. Error
ton/ha | Promedio | Estandar | Estandar |Promedio| Estandar | Estandar
0 1797 a 363,9 210,1 2333 b 650,5 375,6
10 3762 b 314,9 181,8 3583 ab 281,8 162,7
20 3238 b 300,7 173,6 3521 ab 1139,4 657,8
30 3108 b 340,2 196,4 4813 a 312,5 180,4

Cuadro A.5. Variacién de la cobertura (%) de la pradera en cuanto a tratamiento y a la época de

medicion.
Cobertura (%)
Dosis 19-04-2010 03-09-2010
(ton/ha) [~ Ballica Especies Ballica Trébo  Especies  Suel

perenne Trébol residentes  Suelo | perenne I residentes 0
0 56 26 12 6 55 27 12 10
10 73 7 10 10 80 5 9 6
20 70 4 11 15 81 1 11 7
30 68 3 13 16 84 1 10 5




Cuadro A.6. Temperatura promedio (°C) y Precipitacion total mensual (mm) durante el periodo

de evaluacion del ensayo en la Estacion Experimental Maquehue.

Mes T °C Promedio | PP (mm)
ago-09 9 302
sep-09 8,1 102
oct-09 10 137
nov-09 9,7 89
dic-09 13 43
ene-10 14,5 43
feb-10 14,3 77
mar-10 13,9 59
abr-10 10 14
may-10 6,7 60
jun-10 8,2 194
jul-10 5,7 194
ago-10 7,8 181

*Datos proporcionados por CAID, Universidad de La Frontera, Temuco, 2010



