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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1. INTRODUCCION

El sector forestal se ha convertido en uno de los pilares fundamentales en la economia de nuestro
pais, aportando grandes cantidades de ingresos monetarios, debido a las exportaciones que se
realizan. Asimismo, el principal producto forestal elaborado y exportado en Chile es la celulosa,
existiendo 12 plantas cuyo modelo de tratamiento principal es de tipo Kraft. Este tltimo es un
proceso bioldgico en la cual se extrae una gran cantidad de materia organica, donde se elabora la
celulosa, produciéndose residuos industriales llamados lodos, los cuales generalmente se
disponen en un relleno de seguridad o también llamado landfill, ya que no poseen un uso

aparente.

Segun Bettiol y Santos (200I) el uso de este tipo de residuos esta altamente recomendado en la
agricultura, ya que contiene materia organica y es rico en macro y micronutrientes. Ademas,
modifica la estructura del suelo y favorece la accién de microorganismos presentes en él, por lo
que puede ser utilizado como un indicador de calidad del suelo. Otro de los parametros que se
destaca con la aplicacion de los lodos, es el aumento en el pH del suelo siendo un aspecto
importante en el sur de Chile, debido a la acidez que presentan por ser suelos volcanicos en

transicion.

Dentro de los macronutrientes esenciales que posee el lodo se encuentra el Fosforo (P), cuyas
concentraciones varian segun el tratamiento en que es sometido el residuo. El P es un nutriente
indispensable en el crecimiento y reproducciéon de las plantas, ya que ayuda a almacenar y
transferir energia en el proceso de fotosintesis. A la vez, es un componente esencial del material

genético de todas las células: ADN y ARN.

El P en el suelo se presenta principalmente en forma orgénica, estado en el cual la planta no
puede absorberlo. Para que la planta pueda utilizarlo, el P es mineralizado por los

microorganismos presentes, dejando el P en estado inorganico.



El P soluble o disponible, es la fraccién aprovechable por la planta que se encuentra en la
solucion del suelo. Las formas inorganicas en que el P es absorbido por la planta es como iones
Fosfatos (HPO4™; H,PO,). Ademas, esta el P intercambiable o también llamado fésforo labil, el
cual posee una menor capacidad de absorcion, debido al proceso de adsorcién de los fosfatos con
los agregados del suelo. Por dltimo existe el P insoluble, aquel que no es aprovechable por la
planta, ya que se pierde por adsorcion con los coloides del suelo o en menor grado por lixiviacion

a estratas profundas.

HIPOTESIS
La incorporacion sucesiva de lodo proveniente de la industria de la celulosa posee un efecto
significativo en el suelo, al incrementar los niveles de P en el sistema suelo-planta en una

pradera de Lolium perenne L., mejorando la productividad vegetal.

OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de la aplicacion sucesiva de lodo proveniente de la industria de celulosa en
un Andisol serie Freire sobre el contenido de P en el sistema suelo-planta y la productividad

en una pradera de Lolium perenne L.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la disponibilidad de P en un suelo Andisol serie Freire.
e Evaluar el contenido de P a nivel foliar en una pradera de Lolium perenne L.
e Evaluar el efecto de la aplicacion sucesiva de lodo proveniente de la industria de

celulosa sobre la productividad de una pradera de Lolium perenne L.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria de la celulosa

El sector forestal genera grandes divisas al PIB nacional, aportando también en las exportaciones
que realiza el pais. Segun datos de CORMA (Corporacion Chilena de la Madera) del 2007, el
sector forestal participa con un 3,3 % del PIB nacional y en un 6,7 % de las exportaciones totales
con US$ 3897 millones.

El producto forestal que abarca la mayor parte del mercado nacional para exportacion es la
celulosa. Nuestro pais ocupa el cuarto lugar como exportador mundial de este “commoditie”,
ocupando el 47,5 % del total nacional, seguido muy de lejos por papeles y cartones con un 14,2
% (CORMA, 2009).

Existen dos procesos de fabricacidon de celulosa: el mecanizado y el de tipo Kraft. En nuestro
pais, existen 13 industrias de celulosa ubicadas en el sur, de las cuales 9 utilizan el proceso Kraft
y 4 realizan el proceso mecénico (Xavier, 2006). Para poder producir la pulpa, se debe separar los
compuestos no-celulésicos de la materia prima, en el cual el proceso Kraft es el mas eficiente,

separando el 90-95 % de lignina, siendo el mas utilizado entre los dos (Altesor et al., 2008).

2.1.1 Caracteristicas intrinsecas de los lodos

El proceso de fabricacién de celulosa genera grandes cantidades de residuos organicos
heterogéneos, donde su composicién esta relacionada con la materia prima utilizada y el tipo de

elaboracion con que se realice.

Este tipo de sustancias contiene materias organicas como la celulosa, lignina y microorganismos,
asi como sustancias inorganicas como nitrogeno, fosforo, potasio, limo, arcilla, carbonato de

calcio y metales (Zhang et al., 2004). Gallardo et al. (2010), realiz6 un estudio donde se aplico



lodo proveniente del proceso de celulosa Kraft en dos suelos, un Andisol serie Gorbea y un
Ultisol serie Collipulli, ambos ubicados en el sur de Chile, donde el lodo poseia un 76 % de

materia organica.

En general, los lodos presentan un contenido de s6lidos en un rango de 1-20 % dependiendo del
tratamiento en que son sometidos los desechos de la celulosa y de las caracteristicas intrinsecas
del efluente original. Estan constituidos por un 70 % de materia organica, un 30 % de material
inorganico y nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de un vegetal, en un rango de
5-15 % (Gallardo et al., 2007).

2.1.2 Aporte de Macro y Micronutrientes del lodo al suelo

Los lodos poseen altos niveles de macronutrientes (N, P y K) y micronutrientes (B, Cu, Ni, Zn,
Mn, S), los que son esenciales para completar los requerimientos nutricionales de las plantas.
Ademas poseen bajas concentraciones de metales trazas y contaminantes organicos (Gallardo et
al., 2007). En un estudio publicado por Gallardo et al. (2010), se evalud el uso de lodos
proveniente de la industria de la celulosa sobre los pardmetros biologicos en un suelo de origen
volcéanico, dentro de los macronutrientes, se presentd una cantidad significativa de Nitrégeno
(586 mg kg™), Fésforo (313 mg kg™) y una menor cantidad de Potasio (3,62 cmol(+) kg™).
Dentro de los micronutrientes, el estudio presentd un alto contenido de Zinc (376 mg kg™),

Manganeso (111 mg kg™) y Suma de Total de Bases (86 cmol(+) kg™).
2.1.3 Fosforo presente en el lodo

El lodo presenta un alto contenido de P, el cual es expresado como P total. Gallardo et al., (2010)
evaluaron los parametros bioldgicos de suelos de origen volcanico utilizando lodos provenientes
de la industria de la celulosa, se utilizaron 2 tipos de suelo: un Andisol que pertenece a la serie

Gorbea (Mesic, Typic Hapludands) y un Ultisol que pertenece a la serie Collipulli (Typics
Rhodoxeralfs), donde tenfan un contenido de P total (mg kg™) de 11,53 y 10,20 respectivamente,

y el P total (mg kg™) presente en el lodo fue de 313, donde el muestreo se realizé a 20 cm de



profundidad. Por lo tanto, se puede observar que, frente al contenido de P presente en los 2 suelos
mencionados, existe una gran cantidad de este mineral en el lodo, siendo una atractiva forma de

adicionarlo a suelos con déficit de este nutriente.

Cabe destacar que el P del lodo esta expresado como P total, por lo tanto estd presente en formas
donde la planta no puede absorberlo directamente, ya que la mayor parte es P organico, el cual
debe ser mineralizado por los microorganismos del suelo previo a la absorcion de las raices de la

planta.
2.1.4 Comportamiento del suelo con la aplicacion de lodos

Segun lo antes mencionado, los lodos provenientes de la industria de la celulosa poseen altos
contenidos de macro y micronutrientes. Asimismo, la aplicacion de éstos residuos conduce a un
aumento en la materia orgénica del suelo (Rato Nunes et al., 2008), ademas de un incremento en

la actividad microbioldgica del mismo (Sanchez-Monedero et al., 2008).

Con la aplicacién de lodo al suelo, se generan una serie de modificaciones que conllevan a un
cambio positivo en las cualidades del mismo. Entre ellos esta el incremento de la capacidad de
retencion de agua Yy nutrientes en el interior del suelo, disminuye la acidificacién del suelo con
una consecuente disminucion de % saturacion de Al y un incremento en la disponibilidad de P,
ademas de incrementar la penetracion radicular de las plantas y mejora la textura y estructura de
los suelos (Aravena et al., 2007; Gallardo et al., 2007; Rato Nunes et al., 2008). Ademas, podria
ser utilizado como una forma de renovacion parcial en el tiempo de fertilizantes quimicos
costosos (Aravena et al., 2007; Gallardo et al., 2007).

La aplicacion de lodo aumenta el pH del suelo, disminuyendo la toxicidad de las plantas por una
menor absorcién de Al*%, Esto debido a que existe una menor cantidad de dicho metal disponible
al elevar el pH, lo que se traduce en una mayor productividad del suelo. Ademas, es una buena
alternativa para nuestro pais, considerando que Chile presenta un 46 % de suelos erosionados o

degradados en tres niveles: seria, moderada y suave (Aravena et al., 2007).



Mejora las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, incrementando la produccién
vegetal. Segun un estudio publicado por Gallardo et al. (2007), el aumento de las dosis aplicadas
de lodo proveniente de la industria de celulosa Kraft al suelo (25-75 ton/ha) provocd un
incremento en la biomasa vegetal, tanto en las raices como en la parte aérea de la planta,

comparado con el con testigo.

La biomasa microbiana es un componente importante de la actividad bioldgica del suelo.
Ademas, es frecuentemente utilizada como un indicador de cambios producidos en el suelo,
variando segun el manejo que se le dé y a diversos stress ambiental que pueda estar expuesto en
el ecosistema agricola (Gallardo et al., 2010). Al aplicar lodos de una planta de tratamiento al
suelo, causa alteraciones en la estructura y en su funcionamiento biolégico. Segun Pontes (2002),
los microorganismos responsables de la descomposicion y la mineralizacion de la materia
organica del suelo usan parte de los compuestos presentes en el lodo como fuentes de nutrientes y
energia para su formacién de biomasa microbiana. Cabe destacar que el comportamiento de la
poblacion microbiana depende de la calidad y la cantidad de lodos que se agreguen al suelo
(Fernandes et al., 2005).

La respiracion, el cociente metabdlico y la actividad enzimatica son indicadores para medir la
actividad biologica del suelo. Ademaés, son parametros para analizar las modificaciones que
ocurren debido a la incorporacion de residuos de plantas y animales, el manejo, la cantidad de
contaminantes que presente el suelo (Wardle and Ghani, 1995), y para evaluar el efecto de la
aplicacion de lodos provenientes de plantas de tratamiento (Moreno et al., 2001). Por otro lado, el
carbono biomasico es considerado un método representativo para estimar la entidad funcional de
un suelo y, ademas, juega un rol importante en los ciclos de nutrientes y la transformacion de la
materia organica (Hojati and Nourbakhsh, 2006). La actividad FDA representa una estimacion de
la actividad microbiana, mostrando la capacidad hidrolitica del suelo para la descomposicion de

la materia organica (Sanchez-Monedero et al., 2008).

2.1.5 Limitaciones del uso de lodo en el suelo



Los lodos pueden contener metales pesados e iones organicos tales como B, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni,
Hg, Ag y Zn en bajas concentraciones, siendo algunos de ellos micronutrientes esenciales para el
crecimiento y desarrollo de una planta. En el caso de los metales pesados, son considerados
contaminantes del suelo debido a su presencia generalizada en éste, y provocando en las plantas
efectos tdxicos crénicos y agudos al ser absorbidos por ellas (Yadav, 2010). Debido a esto, las
aplicaciones de lodos al suelo deben ser controladas y asi evitar dafios irreversibles en la planta.
Por lo tanto, una de las principales consideraciones para utilizar el lodo es la concentracion de
metales pesados, ya que constituye un dafio para el crecimiento y desarrollo de los cultivos y en
el caso del Cd ingresar a la cadena alimenticia (Bonomelli et al., 2003). En un estudio realizado
por John et al. (2009), se evaluo el crecimiento de la planta, la concentracion de pigmentos,
parametros bioguimicos y absorcion de metales pesados de Brassica juncea L. Los resultados
demostraron que la absorcion de metales pesados como el Cd y el Pb disminuyeron el
crecimiento y pigmentacion de la planta. En lugares con menor cantidad de metales pesados,
hubo un incremento en el contenido de proteinas y prolina pero en lugares con mayor cantidad de

metales pesados, se observé una disminucion.

2.1.6 Aspectos generales de la aplicacion de lodos en la agricultura

Un ejemplo de aplicacion en la agricultura de desechos organicos es el uso de lodos provenientes
de una planta de tratamiento de aguas residuales, siendo altamente recomendado, ya que contiene
materia organica y posee una gran cantidad de macro y micronutrientes (Bettiol and Santos,
2001).

El pH del suelo influye en gran medida la disponibilidad tanto de micronutrientes como de
macronutrientes, y por lo tanto, la aplicacion del lodo influye indirectamente en la disponibilidad
tanto del contenido natural de nutrientes presentes en el suelo como los incorporados mediante
fertilizantes inorganicos (Krogstad et al., 2005).

Krogstad et al. (2005) concluyo que al incorporar lodo inoculado con cloruro de hierro a un suelo

de origen glacial incrementd el pH, debido al alto pH que tenia el lodo. Por otro lado, utilizando



lodos con igual o mayor cantidad de Fe y Al que el suelo, el pH de éste disminuyo.
Probablemente esto se debio a la formacion de hidroxidos de Fe y Al en el suelo como resultados

del consumo de iones OH".

La aplicacion de lodos a suelos agricolas degradados presenta grandes ventajas, ya que aumenta
productividad del suelo debido a un aumento en el pH, aumenta la materia organica y aporta en la
disponibilidad de nutrientes esenciales para la planta como N, P y K (Gallardo et al., 2007). Sin
embargo, la aplicacion debe ser controlada, ya que grandes cantidades pueden afectar la densidad
aparente del suelo y sus propiedades hidraulicas (Goyal et al., 1999).

Por otro lado, la aplicacion debe ser medida debido a la respuesta de la especie vegetal con el
lodo. En un estudio publicado por Gallardo et al. (2010), se evalué la fitotoxicidad del lodo
mediante la prueba de germinacion de especies como el trébol blanco (Trifolium repens L.),
trébol rosado (Trifolium pratense L.), alfalfa (Medicago sativa L.) y ballica perenne (Lolium
perenne L.), donde se evidencié un alta tasa de germinacién en Trifolium pratense L. con un 133
% y en Medicago Sativa L. con un 145 %, a diferencia de Trifolium repens L. y Lolium perenne
L., que obtuvieron una tasa de germinacion de 76 % y 43 %, respectivamente. Por lo tanto, segun
este estudio, se puede deducir que la germinacion de las semillas de diferentes especies es un
factor importante a considerar en la aplicacion de lodo en el suelo.

2.2 Suelo como factor principal en la agricultura

El suelo es un constituyente principal en el proceso de produccion en la agricultura, ya que actta
como fuente esencial de nutrientes para el crecimiento y desarrollo de una planta, retenedor de
agua y oxigeno, otorga un anclaje para la planta, entre otras caracteristicas. La materia organica
junto a otros parametros quimicos del suelo como su fertilidad, pH y suma de bases puede
determinar la disponibilidad de los nutrientes presentes en el suelo y, por lo tanto, esta

relacionado directamente con el rendimiento potencial de los cultivos (Honorato. 2000).

2.2.1 Tipos de suelo



Los suelos se pueden dividir segun las caracteristicas generales que posean. Esta clasificacion se
puede basar en la morfologia y en su constitucion interna. Algunas caracteristicas que se pueden
citar son la profundidad del suelo, textura, color, estructura y la composicion quimica que
contenga. 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). Otros parametros para poder
clasificar los suelos son su contenido de materia organica y pH.

Dependiendo del origen que tenga un suelo, tendra caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas
especificas. Los suelos de origen volcanico o también llamados “Andisoles” del sur de Chile

constituyen alrededor del 60 % de los suelos arables presentes en el pais (Besoain, 1985).

2.2.2 Caracteristicas del suelo Andisol

Los suelos derivados de cenizas volcanicas poseen una serie de propiedades que lo diferencian de
otro tipo de suelos provenientes de otros materiales parentales. Entre ellas estd su baja densidad
aparente, carga variable, elevado contenido organico, alta fijacion de fosfatos (Besoain, 1985),
poseen una alta capacidad de contraccion (Bartoli et al., 2007; Dorner et al., 2009). Ademas, son
moderadamente &cidos, con una buena capacidad de infiltracion del agua, buen drenaje, una gran
capacidad para almacenar agua (Redel et al, 2008) y presentan una formacion estable de los
agregados del suelo (Hoyos y Comeford, 2005).

Otra de las caracteristicas de este tipo de suelos es que poseen un pH acido, entre 4,7 a 6,5, con
un promedio de 5,5, alto contenido de Al extractable, un alto nivel de fijacion de P aumentando
cuando el pH disminuye (Mora et al., 2006a). La toxicidad producida por el alto contenido de Al
extractable es considerado uno de los factores limitantes mas importantes en el crecimiento de las

plantas en suelos con un alto grado de acidez (Gallardo et al., 2005).

2.3 Comportamiento del Fosforo en el suelo



La mayoria del P inorganico adicionado al suelo en forma de fertilizantes quimicos es
rapidamente adsorbido o precipitado con componentes de Aluminio (Al) y Hierro (Fe), lo que
conlleva a una menor disposicion para los cultivos (Kimble et al., 2000). Algunos investigadores
sugieren que el uso eficiente de P por los cultivos se puede lograr mediante la mejora bioldgica
del suelo mediada por la mineralizacion del P orgéanico en suelos con gran capacidad de fijacidn
de P (Bunemann et al., 2004).

En general, menos del 25 % del Fosforo (P) aplicado al suelo es recuperado por el cultivo.
Aplicando las dosis que se recomiendan segun el resultado del andlisis de suelo, se puede
verificar que la cantidad de P generalmente permanece igual o aumenta ligeramente a traves que
transcurre el tiempo, dependiendo de la tasa de P presente, del tipo de suelo y la extraccion por

parte del cultivo (Havlin et al., 1999).

A pesar de que el P se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza, es un recurso limitado

y es un elemento deficitario en la mayoria de los suelos (Fuentes et al., 2006).

2.3.1 Formas de Foésforo en el suelo

El P se encuentra en dos grandes formas: organico e inorganico. En la forma organica, la
principal fuente esta constituida por los residuos vegetales y animales que se adicionan al suelo.
Los compuestos fosfatados mas importantes de la materia organica son nucleoproteinas,
fosfolipidos y fosfoazucares (California Fertilizer Foundation, 2009).

Dentro del P inorganico en el suelo se puede clasificar en soluble, intercambiable e insoluble. En
el primero, las plantas lo absorben con mayor frecuencia como iones fosfato H,PO, y en menor
cantidad como HPO,*. Estos iones reaccionan facilmente con el suelo y se convierten en parte de
las particulas del suelo en un proceso llamado “fijacién”, evitando la lixiviacion del P a estratas
maés profundas del suelo, ademés de dejarlo en una forma en que la planta no lo puede absorber.
En el P intercambiable o también llamado P labil, es aquel que se encuentra adsorbido, gracias a
la carga negativa del P frente a la carga positiva de los coloides, aumentando dicho fendmeno en

suelos con pH éacido.
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Por ultimo se encuentra el P insoluble, el cual forma parte de los minerales primarios y
secundarios, y constituye la gran reserva de fosforo inorganico en el suelo (California Fertilizer
Foundation, 2009).

2.3.2 Disponibilidad de Fosforo en el suelo

El P disponible para las plantas en un suelo es un tema complejo que esta relacionada con muchas
variables, como las condiciones climaticas, la masa microbiana presente y de las caracteristicas

tanto de la fuente originaria del P como de la aplicada como abono (O’Connor et al., 2004).

El P en el suelo procede tanto de fuentes antropogénicas y pedogenéticas, siendo la mayoria del P
colocado en forma de abonos minerales (Bolan et al., 2005) o con residuos organicos; una
cantidad significativa de P insoluble y un poco mas estable puede acumularse en los suelos con

una regular aplicacién de éste nutriente a través del tiempo (Verma et al., 2005).

La disponibilidad el P en el suelo esta directamente relacionada con la actividad enzimatica de los
microorganismos presentes, ya que son los encargados de mineralizar el P organico. La Fosfatasa
acida es una enzima especifica importante cuya actividad esta relacionada directamente con el
ciclo del P en el suelo. Especificamente, su funcion es la mineralizacion del P a través de la
incidencia del enlace Fosfomonoesterasa presente en la materia organica del suelo, aumentando
el P disponible para los microorganismos y para las plantas en forma inorganica (Fernandes et
al., 2005; Ros et al., 2006; Gallardo et al., 2010). Por lo tanto, el comportamiento de las
fosfatasas puede estar relacionado con los niveles de P en el suelo, siendo un buen indicador en

suelos derivados de cenizas volcanicas (Mora et al., 2006Db).

La deficiencia de P en el suelo es una de las restricciones més importantes en la produccion
vegetal en suelos de tipo Andisol (Takeda et al., 2009). En este tipo de suelo, el P disponible para
los cultivos es limitada principalmente debido a procesos de sorcion y precipitacion, pero la

aplicacion de materiales organicos pueden mejorar la disponibilidad de P en el suelo debido a la
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mejora de la mineralizacion de P que se efectla por los microorganismos presentes (Takeda et
al., 2009).

2.3.3 Incidencia del Fo6sforo en la produccion vegetal

El P es uno de los 17 elementos quimicos que se requieren para el crecimiento y reproduccién de
las plantas, refiriéndose a éste como el “energizante bioldgico” ya que ayuda a almacenar y a
transferir la energia durante el proceso de fotosintesis. También, el P es un componente del

material genético de las células, tanto del ADN como del ARN. (Takeda et al., 2009).

Otra de las funciones que posee el P en la planta es la estimulacion de la proliferacion de las
flores y el desarrollo de las semillas, acumulandose en grandes cantidades en su interior. Ademas,
mejora el vigor de la planta y la capacidad para tolerar condiciones desfavorables del medio
ambiente y mejora la capacidad para absorber agua y otros nutrientes presentes en el suelo
(Takeda et al., 2009).

Todas las plantas requieren P durante sus etapas rapidas de crecimiento. Las plantas anuales, es
decir, aquellas que crecen, se reproducen y mueren en 1 afio, requieren grandes cantidades de P al
momento en que comienzan a crecer. Las plantas que crecen en climas frios, que poseen una
cantidad de raices limitadas y un crecimiento aéreo vegetativo rapido, como por ejemplo la

lechuga (Lactuca sativa L.), requieren de altos niveles de P en el suelo. (Takeda et al., 2009).

2.4 Ballica perenne (Lolium perenne L.)

Las ballicas perennes son el principal componente de las pasturas de la zona sur del pais, debido

a que presentan una buena adaptacion a diferentes condiciones edafoclimaticas, poseen un
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potencial de produccion elevado (> 15 ton MS/ha) y generan un producto de alto valor nutritivo
bajo condiciones adecuadas de manejo. Las ballicas perennes se clasifican de acuerdo a la
floracion, donde pueden ser precoces, intermedios o tardios, afectando directamente en su
desarrollo el largo el dia o también Ilamado fotoperiodo y acumulacion de horas frio llamado
vernalizacion (Demanet, 2008).

2.4.1 Descripcion de la variedad (Lolium perenne var. Banquet)

Es un cultivar tetraploide de floracién tardia, creada en Nueva Zelanda. Posee hojas de tamafio
mediano y un crecimiento de tipo semirrecto. Debido a su alta proporcién de macollos/planta,
permite la utilizacion intensiva y frecuente de pastoreo sin generar un deterioro en el rendimiento
y persistencia de la planta. En estado vegetativo presenta niveles de proteina entre 22-28 % vy

energia metabolizable superior a 2,5 Mcal/kg (Demanet, 2008).

2.4.2 Requerimientos de la variedad (Lolium perenne var. Banquet)

Es un cultivar de baja tolerancia a la acidez del suelo. Por lo tanto, previo a la siembra es
absolutamente necesaria la correccion de los parametros de acidez de los suelos mediante

enmiendas calcareas (Demanet, 2008).

Para que la planta exprese su potencial productivo, presenta requerimientos nutricionales
minimos anuales por ha, los cuales son: 200 kg de Nitrdégeno (N), 200 kg de Fosforo (P,Os), 66
kg de Potasio (K;0), 66 kg de Azufre (S), 50 kg de Magnesio (MgO) y 1 kg de Boro (B)
(Demanet, 2008).
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3. MATERIALES Y METODOS

Se realizd un estudio en campo durante un afio, cuyo objetivo fue evaluar, a largo plazo, las
diferentes aplicaciones de lodo proveniente de la industria de la celulosa en un suelo Andisol
serie Freire sobre una siembra de ballica perenne (Lolium perenne L. var Banquet). El ensayo se
establecid en la Estacion Experimental Maquehue, ubicado en el Llano Central de la Region de la
Araucania, perteneciente a la Universidad de La Frontera. Se evalu6 el impacto que posee el lodo
en el contenido de P-Olsen, el % de P foliar y en la productividad de la ballica perenne. El disefio
experimental corresponde a bloques al azar en triplicado, donde cada parcela posee una
dimension de 6 m x 2 m. Las dosis de lodo fueron de 0, 10, 20 y 30 ton/ha, parcializadas en 4
aplicaciones cada tres meses. Los analisis quimicos se realizaron en el laboratorio de Nutricion
Vegetal, perteneciente al Departamento de Ciencias Quimicas y Recursos Naturales de la

Universidad de La Frontera.

3.1 Materiales

3.1.1 Lodo aplicado

El lodo utilizado proviene de un tratamiento biolégico de aguas residuales de una planta de
celulosa, extraido de un landfill donde fue almacenad. Este lodo fue secado al aire y tamizado

con un didmetro de 2 mm.

Figura 3.1: Lodo aplicado proveniente de la industria de celulosa.
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3.1.2 Suelo utilizado

El suelo que se utilizé fue un Andisol de origen volcéanico, serie Freire (pH, 5.4; M.O, 10 %; P,

17,5 mg/kg; N, 19,2 mg/kg), perteneciente al Llano Central de la Region de la Araucania.

3.1.3 Especie vegetal

Como material vegetal se utiliz6 una ballica perenne tetraploide de floracion tardia (Lolium
perenne L. var. Banquet).

Figura 3.2: Ballica perenne (Lolium perenne L. var. Banquet) en campo.

3.2  Disefio experimental
3.2.1 Ubicacion del ensayo en campo
El ensayo se realizo en la Estacion Experimental Maquehue (38° 75° LS, 72° 6’ LO) ubicado en

el Llano Central de la Regidn de la Araucania, comuna de Freire, provincia de Cautin (38°50” LS,

72°42’ LO, 70 m.s.n.m.) perteneciente a la Universidad de La Frontera.
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3.2.2 Parcelas del estudio

El estudio en campo corresponde a un sistema de bloques al azar en triplicado, donde cada
parcela posee una dimension de 6 m de largo x 2 m de ancho, teniendo un area de trabajo de 12

m? cada una.

Figura 3.3: Parcelas en el campo

3.2.3 Dosis de lodo aplicado

Se aplicaron dosis de lodo equivalentes a 0, 10, 20 y 30 ton/ha, divididas en 4 aplicaciones por el

periodo de 1 afio.

3.2.4 Siembra de la ballica perenne (Lolium perenne var. Banquet)

La siembra se efectuo el dia 6 de Septiembre del 2009 con una dosis de semilla de 37 kg/ha. Se
utilizaron semillas certificadas. Se realizo fertilizacion a la siembra con 100 kg Superfosfato
Triple (46 % P,0s) y 100 kg de Sulpomag (22 % K,0; 22 % S; 18 % MgO) en el surco.

16



3.3  Metodologia

3.3.1 Extraccién de muestras en campo

3.3.1.1 Muestras de suelo

Las muestras fueron recolectadas con la utilizacién de un barreno geoldgico a 20 cm de
profundidad en el perfil del suelo, segun dosis y parcela especifica. Posteriormente, fueron
secadas a temperatura ambiente y se tamizo el suelo con un didmetro de 2 mm mediante el uso de

una malla.

Figura 3.4: Muestreo de suelo con barreno geoldgico.
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3.3.1.2 Muestras foliares

Se realizaron cortes periddicos cada 1 mes por el afio completo de estudio. Las muestras se
obtuvieron mediante el “método del cuadrante”, realizando 2 cortes por parcela para obtener una
muestra significativa de cada una. EI material vegetal se colocd en bolsas de polietileno y se

rotularon segun dosis y parcela especifica.

Figura 3.5: Corte realizado con el método del cuadrante.

3.3.2 Analisis quimicos

3.3.2.1 Determinacién de P-Olsen

Para el andlisis de P-Olsen de las muestras de suelo recolectadas en campo se utilizé el método de
“Extraccion con solucion de bicarbonato de sodio 0,5 mol/L a pH 8.5 y determinacion

colorimétrica del azul de molibdeno” con suelo seco a temperatura ambiente y tamizado a 2 mm

descrito por Sadzawka et al. 2004.
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e Agitador magnético: Se utilizo para mezclar en forma homogénea los diversos reactivos

utilizados en el andlisis.

e Agitador reciproco: Posee un movimiento horizontal, el cual mezcla en forma

homogénea la solucidn de suelo con carbon activado y bicarbonato de sodio a 0,5 M.

e Balanza digital: Se utiliz6 para pesar las muestras de suelo.

e Espectrofotémetro: Equipo especializado para leer absorbancias. El filtrado junto con el

reactivo de desarrollo color se lee bajo una absorbancia contra agua de 880 nm.

e Frascos de plastico: Son de base cuadrada y poseen una capacidad de 150 ml. En ellos se
realiza la mezcla de las muestras de suelo junto al carbon activado y al bicarbonato de
sodio a 0,5 M.

e Papel filtro: Se utilizo para filtrar la mezcla entre el suelo, carbén activado y el
bicarbonato de sodio a 0,5 M.

3.3.2.2 Determinacién de P foliar

Para realizar el anlisis de P foliar, se colocd el material vegetal en bolsas de papel y fueron
secadas en una estufa con ventilacion forzada a 65 °C en un periodo de 48 horas. Luego se utilizo
el método de “Calcinacion a 500 °C y disolucion con HCI” y posterior a ello el método
“Determinacion por colorimetria de Fosfo-vanadomolibdato”, ambas descritas por Sadzawka et
al. 2004.

e Balanza digital: Se utilizd para pesar las muestras foliares previamente molidas con un

molino triturador.
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3.4

Bandeja calefactora de arena: Plancha de arena que mantiene una temperatura
homogénea a los crisoles para hervir la solucion de material vegetal calcinado junto con
agua destilada y HCl a 2M.

Crisoles: Capsulas de porcelana que se utilizaron para dejar las muestras vegetales.

Espectrofotometro: Equipo especializado para leer absorbancias. El filtrado junto con el

reactivo nitro-vanadomolibdato se lee bajo una absorbancia contra agua de 466 nm.

Molino triturador: Se utilizd para moler las plantas de Lolium perenne L. var. Banquet

muestreadas en campo.

Mufla: Horno utilizado para mantener las muestras vegetales molidas a 500 °C durante 4-

8 horas.

Papel filtro: Se utilizé para filtrar el material vegetal calcinado mezclado con agua y HCI
a 2M luego de ser hervido en una plancha calefactora de arena.

Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizd al estudio de P-Olsen, P foliar y a los rendimientos de materia

seca. Las repeticiones se compararon mediante pruebas de rango multiple de Tukey, a una

probabilidad de p< 0,05, con el uso del programa estadistico SPSS version 17.0.

3.5

Parédmetros productivos de la ballica perenne

Los andlisis en terreno se enfocaron en la produccion de materia seca, cobertura que ejerce la

ballica perenne (Lolium perenne var. Banquet) en la pradera y sobre el suelo, nimero de

macollos/m? y en la composicion botanica de las diferentes dosis aplicadas de lodos.
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3.5.1 Produccion de materia seca de la ballica perenne

Se utiliz6 el método del cuadrante para la extraccion de las muestras. Este ultimo tenia 1 m de
largo por 60 cm de ancho, teniendo un &rea de corte de 0,6 m% En cada parcela se realizaron
cortes mensuales con el uso de tijeras de césped dejando el material vegetal en bolsas de
polietileno. Se extrajeron submuestras de cada una, la cual fue pesada en verde y luego fue
deshidratada en un horno de ventilacion forzada en un periodo de 48 horas a 65 °C. Luego de
esto, se peso la submuestra secada en el horno para determinar el % de materia seca, dividiendo
el peso seco de la submuestra por el peso de materia verde de la misma. Para poder obtener la
produccion de materia seca total, la cual se expresa en ton MS/ha, se multiplica el % de materia

seca calculada por la produccién de materia verde total.

3.5.2 Conteo de macollos

Se realizaron dos conteos de macollos por parcela en una hilera de plantas para obtener una
muestra significativa. El primero se realizo el 19 de Abril del 2010, donde se utiliz6 un &rea de
conteo de 0,105 m?, y el segundo se realizé el 3 de Septiembre del 2010, con un area de conteo de
0,008 m*,

Figura 3.6: Macollos de la ballica perenne (Lolium perenne var. Banquet)
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3.5.3 Point Quadrat

En una de las diagonales de cada parcela se dispuso una linea de 4 m de largo, donde se midieron
100 puntos (cada 4 cm) verificando si hay contacto con la ballica perenne, especies residentes o
suelo. Con esto se mide la cobertura de la ballica perenne sobre el suelo, la cual es expresada en
%.

3.5.4 Composicién botanica

Se tomaron submuestras de las muestras extraidas de cada parcela y se separd la ballica perenne
de las especies residentes. Para obtener el % de la ballica perenne respecto a las especies
residentes, se colocan las fracciones separadas en un horno de ventilacion forzada por un periodo
de 48 horas a 65 °C. Finalmente, se relacioné el valor de peso seco total de cada muestra con el
valor del peso seco de cada fraccion de la submuestra, determinando el % de ballica perenne que

se encuentra en la pradera segun las diferentes dosis de lodo aplicado.

Figura 3.7: Separacion entre ballica perenne (Lolium perenne var. Banquet)

y especies residentes.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Caracterizacion quimica del suelo serie Freire y lodo.

En el Cuadro 4.1 se muestra la caracterizacién quimica del suelo serie Freire y la caracterizacion

del lodo proveniente de la industria de la celulosa utilizado en este estudio, donde se puede

evidenciar los macronutrientes (N, P, K), micronutrientes (Na, Ca, Mg, Zn, Mn Cu, Fe), pH y

materia organica

Cuadro 4.1: Caracterizacion quimica del suelo serie Freire y del lodo proveniente de la

industria de la celulosa.

Parametros Unidad Suelo serie Freire Lodo
Nitrégeno (mg/kg) 19,12 586,25+6,55
Fosforo (mg/kg) 17,50 313+19,16
pH (H0) 5,47 6,97+0,02
Materia Organica (%) 10,5 76,07+0,96
Potasio (cmol+/kQg) 0,89 3,62+0,31
Sodio (cmol+/kQg) 3,50 41,55+1,67
Calcio (cmol+/kg) 3,50 27,95%1,63
Magnesio (cmol+/kQg) 0,92 13,68+0,39
Aluminio (cmol+/kg) 0,07 0,03+0,00
Suma Bases (cmol+/kQg) 8,81 86,80
CICE? (cmol+/kg) 8,89 86,80
Saturacion de Al (%) 0,78 0,04
Zinc (ppm) 0,83 376,30£1,31
Manganeso (ppm) 11,62 111,05+1,97
Cobre (ppm) 3,29 5,04+0,05
Hierro (ppm) 29,72 18,47+0,11
Al Extraible (ppm) 8,00

(") CICE: Capacidad de Intercambio de Cationes Efectiva.
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La caracterizacion quimica del suelo serie Freire muestra un nivel adecuado de macroelementos
(N, P K), los que son esenciales para el crecimiento de las plantas (Gallardo et al., 2010). EI P
presente en el suelo expresado en (mg/kg) posee un nivel adecuado para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, ejerciendo funciones vitales en los primeros estadios de desarrollo como
el crecimiento radicular, fotosintesis, transferencia genética, componente de las proteinas, de las
multiples reacciones energéticas en la planta al ser constituyente de la molécula energética
adenosin trifosfato (ATP), entre otras. Por otro lado el suelo presenta un pH levemente &cido, lo
que puede afectar en la disponibilidad del P en el suelo debido a la alta fijacion que se genera con
el Al en suelos &cidos, decreciendo la retencion cuando el pH aumenta (Mora et al., 2006a).
Posee un alto contenido materia organica, lo que puede determinar, junto a otros parametros
quimicos como el pH, suma de bases y fertilidad, la disponibilidad de nutrientes presentes en el

suelo lo que conlleva a un mayor rendimiento en los cultivos (Honorato, 2000).

Por otro lado, el lodo presenta grandes niveles de macronutrientes (N, P, K), micronutrientes (Cu,
Mg, Zn, Mn, Fe, S) y un alto contenido de materia organica, lo que le confiere el grado de
fertilizante organico para aplicarlo al suelo. EI macronutriente que mayor presencia posee en el
lodo es el nitrogeno (N) con 52.360 mg/kg y luego el fosforo (P). La gran cantidad de éste altimo
presente en el lodo, que corresponde a 6.279 mg/kg puede compensar, en cierta medida, la alta
fijacion de fosfatos que existen en suelos derivados de cenizas volcanicas, manteniendo una
mayor cantidad de P labil o disponible en la solucion del suelo para ser absorbido por las plantas.
Ademas, se puede observar un pH alcalino del lodo, lo que al aplicarlo a un suelo
moderadamente &cido puede beneficiar la disponibilidad de P en él, debido a una disminucién en
el % de saturacion de Al, que se fija con los iones fosfatos, quedando inutilizable para las plantas.

Estudios realizados por Gallardo et al. 2007, dejan en evidencia que al aplicar lodos provenientes
de la industria de la celulosa en suelos acidificados, se puede lograr un aumento en el pH con una
consecuente disminucion del contenido de Al intercambiable, lo que genera una menor fijacion
de fosfatos en el suelo. Segin Zhang et al. 2004, el aumento del pH se debe a que la gran
cantidad de cationes como el Ca*?, Na*, K" y Mg" que estan presentes en el lodo que desplazan al

H" de los sitios de intercambio y aumenta el contenido de saturacion de bases en el suelo.
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4.2  Efecto de la aplicacion sucesiva de lodo sobre el contenido de P-Olsen en el suelo

La figura 4.8 presenta los resultados obtenidos con la aplicacion de lodo sobre el nivel de P-Olsen
en los primeros 20 cm del suelo. En forma general, se puede observar un incremento con respecto

a la dosis 0 en las 4 aplicaciones a medida que aumenta la dosis.
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Figura 4.8: Efecto de la aplicacion sucesiva de lodo en diferentes dosis (0, 10, 20 y 30 ton/ha)
sobre el nivel de P-Olsen expresado en (mg/kg) presente en los primeros 20 cm del suelo. Letras
distintas indican diferencias significativas segin pruebas de comparacién multiple de Tukey
(p<0,05).
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En la primera aplicacion de lodo, se observd un aumento del 23 %, 27 % y 35 % en el contenido
de P en los tratamientos de 10, 20 y 30 ton/ha respectivamente con respecto a la dosis 0 ton/ha,
evidenciandose diferencias significativas entre las dosis mayores (20 y 30 ton/ha) con las
menores (10 y 0 ton/ha). El tratamiento testigo tuvo un valor de 23,87 mg/kg, 29,43 mg/kg en la
dosis 10 ton/ha, 30,4 mg/kg para la dosis 20 ton/ha y finalmente en la dosis 30 ton/ha un valor de
32,33 mg/kg. En forma general, se evidencio un leve aumento entre los tratamientos a medida en
que la dosis de lodo es mayor, siendo el valor mas alto en la dosis 30 ton/ha. Cabe destacar que
no existen diferencias significativas entre la dosis 30 ton/ha y 20 ton/ha. El alto contenido que se
detectd en la primera aplicacion se debe al primer impacto que ejerce el lodo sobre el suelo,

dejando una alta cantidad de nutrientes disponibles para la planta (Criquet et al., 2007).

En la segunda aplicacion de lodo no se observaron diferencias significativas segun el analisis
estadistico entre los tratamientos. Se detectd una disminucion en los niveles de P-Olsen con
respecto a la primera aplicacion, lo que se pudo deber a la alta fijacion que se produce con el Al
intercambiable en este tipo de suelos (Mora et al., 2006a). El nivel maximo de P-Olsen se
observo en la dosis 20 ton/ha con 21,7 mg/kg, seguido de la dosis 10 ton/ha con 21,4 mg/kg,
luego la dosis 30 ton/ha con 19,9 mg/kg y finalmente, la dosis O ton/ha con 18,6 mg/kg,

evidenciando la tendencia al alza respecto de ésta Gltima con las dosis mayores de lodo.

En la tercera aplicacion de lodo no se observaron, estadisticamente, diferencias significativas
entre las dosis, donde hubo una estabilizacion del P disponible en relacion a las diferentes dosis
de lodo aplicado. Se observaron valores similares entre las diferentes dosis, con un valor de 18,6
mg/kg para la dosis 0 ton/ha y 20,3 mg/kg para la dosis 30 ton/ha, teniendo un leve aumento de P
disponible. Para la dosis 10 y 20 ton/ha se detectaron 18,9 mg/kg y 18,7 mg/kg, evidenciandose
una respuesta casi nula sobre la aplicacion del lodo, teniendo en cuenta que el tratamiento testigo
tuvo un contenido de P-Olsen de 18,6 mg/kg. Dicho efecto se puede deber a la baja humedad en
el suelo que se detecta en el periodo aplicado, que corresponde entre el 25 de Febrero del 2010
hasta el 12 de Abril del 2010, donde se puede verificar en el cuadro 4.2.
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En la cuarta aplicacion de lodo se observaron diferencias significativas segin el analisis
estadistico entre las dosis, verificAndose un aumento considerable en el contenido de P-Olsen en
las dosis 20 y 30 ton/ha, con respecto a la segunda y tercera aplicacion. La dosis 0 ton/ha tuvo un
valor de 19,03 mg/kg, para la dosis 10 ton/ha un 18,3 mg/kg, aumentando el contenido de P en la
dosis 20 ton/ha con 25,73 mg/kg y la dosis 30 ton/ha un valor de 28 mg/kg, evidenciandose un
aumento de un 47 % con respecto a la dosis 0 ton/ha para el tratamiento con mayor cantidad de

lodo aplicado.

Estos resultados se pueden explicar con un estudio realizado por Gallardo et al., 2010, donde se
comprueba que la aplicacion de lodo proveniente de la industria de la celulosa a un suelo de
origen volcanico incrementa la actividad microbiana, la actividad FDA del suelo, lo que conlleva
a una mayor mineralizacion de la materia organica y por lo tanto, mayor cantidad de P disponible
para las plantas. Ademas, se produce un aumento en de la fosfatasa acida, enzima especifica para

la degradacion y del ciclo del P en el suelo (Criquet et al., 2007).

En los resultados expuestos anteriormente se pueden evidenciar épocas donde el P decrece los
niveles en el suelo. La disponibilidad del P en el suelo esté relacionado por varios factores, tales
como el clima, la vegetacion existente, la actividad microbiana, las caracteristicas del P presente
en el suelo y de la fuente del P aplicado (O’Connor et al., 2004). Ademas, el P al ser un
macronutriente, es absorbido en grandes cantidades por la planta, lo que disminuye el suministro

del nutriente en el suelo.

Por otro lado, la disponibilidad del P esta ligada con el contenido de humedad que contenga el
suelo, donde el incremento del contenido de agua induce necesariamente a un mayor contenido

de iones fosfatos en la solucién (Rojas, 2006).
En el cuadro 4.2, se demuestra la precipitacion acumulada expresada en (mm) en la Estacion

Experimental Maqguehue, lugar donde esta ubicado el ensayo, desde Agosto del 2009 hasta
Agosto del 2010.
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Cuadro 4.2: Precipitacion acumulada expresada en (mm) durante el periodo de Agosto del 2009

a Agosto del 2010.

Mes Afio Precipitacion acumulada(mm)
Agosto 2009 302
Septiembre 2009 101,6
Octubre 2009 137
Noviembre 2009 88,6
Diciembre 2009 43
Enero 2010 42,8
Febrero 2010 77,2
Marzo 2010 58,8
Abril 2010 14,2
Mayo 2010 59,8
Junio 2010 1944
Julio 2010 193,8
Agosto 2010 181

Fuente: Centro Agrondémico de Investigacion y Desarrollo (CAID), 2010. Universidad de La

Frontera.

Al analizar los periodos donde fue aplicado el lodo, se puede corroborar lo expuesto por Rojas

(2006). En la primera aplicacion, periodo entre el 6 de Agosto al 5 de Noviembre, se presentaron

lluvias que mantienen el suelo con humedad, lo que explica el alto contenido de P disponible para

la planta. En la segunda y tercera aplicacion, periodo entre el 5 de Noviembre al 11 de Mayo, se

presenta una marcada estacion seca, propia del clima mediterraneo donde se encuentra el ensayo,

demostrandose una disminucion en los niveles de P disponible. Para la cuarta aplicacion, desde el

11 de Mayo hasta el 9 de Agosto, se evidencia un aumento del P-Olsen y a la vez, una estacién

con lluvias estacionales marcadas.
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4.3  Efecto de la aplicacion sucesiva de lodo sobre el contenido de P a nivel foliar de la
ballica perenne (Lolium perenne L. var Banquet).

En la figura 4.9 se muestran los resultados obtenidos en la primera y segunda aplicacion de lodo
sobre los niveles de P foliar de la ballica perenne (Lolium perenne L. var Banquet) expresado en

(%).

Primera aplicacion (@)
2,0
i—E 15
2 L0 bc a b c
S 05
Wil I I B .
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Dosis lodo (ton/ha)
= Noviembre
Segunda aplicacion (b)
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Figura 4.9: Efecto de dos aplicaciones sucesivas de lodos en diferentes dosis (0, 10, 20 y 30
ton/ha), correspondiente a la primera y segunda aplicacion, sobre el nivel de P foliar expresado en
(%) en la ballica perenne, detallado por el mes en que se extrajo la muestra. Letras distintas

indican diferencias significativas seguin pruebas de comparacion multiple de Tukey (p<0,05).
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En la primera aplicacion, figura 4.9 (a), se observé diferencias significativas entre los
tratamientos, obteniendo un leve aumento en la dosis 10 ton/ha con 0,52 % de P en relacion a la
dosis 0 ton/ha que presentdé un valor de 0,37 %. Luego en las dosis 20 ton/ha y 30 ton/ha
disminuyd el contenido de P con valores de 0,43 % y 0,34 %, respectivamente. Esta disminucion
puede evidenciar el proceso de fijacién de fosfatos en el suelo con los coloides del suelo,
caracteristica que poseen este tipo de suelos debido a la acidez que poseen, dejando un contenido
menor de P disponible para la planta en la solucion del suelo. El rango 6ptimo de pH del suelo

donde se encuentra la maxima disponibilidad de P es entre 6.5-7.5 (Rojas, 2006).

En la segunda aplicacion, figura 4.9 (b), se produjo un aumento en los niveles de P foliar en
relacion a la primera aplicacién. No se observaron diferencias significativas entre las dosis en el
mes de Diciembre, contrariamente a las muestras correspondientes al mes de Enero, donde hubo
diferencias significativas entre ellas. En Enero, la dosis 0 ton/ha tuvo un aumento en los niveles
de P con respecto a la dosis 0 ton/ha correspondiente al mes de Diciembre. Por otra parte, las
dosis 10, 20 y 30 ton/ha de ambos meses tuvieron una leve disminucién del P medida en que se

elevaba la dosis, comparado con el testigo.

Este aumento puede vincularse a que el lodo aplicado al aumenta el contenido de materia
organica en el suelo, aumenta el pH y la actividad bioldgica, existiendo una menor fijacion del P
con el Al y una mayor mineralizacion de la materia organica (Gallardo et al., 2010; Mora et al.,
20064a).

En un estudio realizado por Mohanty et al., (2006), donde se utilizaron diferentes fertilizantes
organicos donde uno de ellos fue lodo de aguas residuales, obtuvo respuestas positivas
aumentando el contenido de P foliar en comparacion con aplicacion de fertilizantes inorganicos,
en cacahuate (Arachis hypogea L.) y maiz (Zea mays L.). Cabe destacar que el fertilizante

organico con mayor eficiencia en el uso del P para la planta fue el lodo de aguas residuales.
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En la figura 4.10 se muestran los resultados obtenidos en la tercera y cuarta aplicacion de lodo

sobre los niveles de P foliar de la ballica perenne (Lolium perenne L. var Banguet) expresado en

(%).

Tercera aplicacion (@)

2,0

% P foliar
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mFebrero ®mMarzo = Abril

Cuarta aplicacién

b a

% P foliar

0 10 20 30
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Figura 4.10: Efecto de dos aplicaciones sucesivas de lodos en diferentes dosis (0, 10, 20 y 30
ton/ha), correspondiente a la tercera y cuarta aplicacion, sobre el nivel de P foliar expresado en
(%) en la ballica perenne, detallado por el mes en que se extrajo la muestra. Letras distintas

indican diferencias significativas segun pruebas de comparacion maltiple de Tukey (p<0,05).
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En la tercera aplicacion, figura 4.10 (a), se observo los mayores niveles de P foliar en el mes de
Abril, obteniendo diferencias significativas entre la dosis, tendiendo al alza excepto con la dosis
30 ton/ha. En el mes de Febrero, hubo diferencias significativas entre las dosis, siendo el mayor
valor 1,12 % de P correspondiente a la dosis 30 ton/ha y el menor valor 0,69 % de P
correspondiente a la dosis O ton/ha. En Marzo, las dosis 10, 20 y 30 ton/ha no tuvieron
diferencias significativas entre ellas, pero si en relacién a la dosis 0 ton/ha, obteniendo un mayor
contenido de P foliar al aplicar el lodo. En el mes de Abril hubo un aumento en los niveles de P
foliar comparado con Febrero y Marzo. En las dosis 10 y 20 ton/ha, los valores fueron 1,29 % y
1,38 %, comparado con 0,99 % y 1,06 % para Febrero y 1,0 % y 1,04 % para Marzo,
respectivamente, observandose un aumento en el contenido de P foliar, no asi en la dosis 30

ton/ha donde hubo una leve disminucion.

Se puede apreciar que los valores de la dosis 10, 20 y 30 ton/ha presenta valores mas altos de P
foliar comparado con la dosis O ton/ha, en los tres meses analizados. Esto evidencia que existe

una respuesta positiva a la adicion de lodo al suelo, respecto al P disponible para la planta.

Barrenechea (2006) realizo un estudio aplicando lodo de celulosa con dosis de 0, 10,20, 30 y 50
Mg/ha sobre un suelo derivado de cenizas volcénicas establecido con Lolium perenne L. en
macetas, realizando cortes a los 60, 90 y 120 dias después de la siembra. Los resultados arrojaron
un incremento en el contenido de P foliar a medida en que se elevaba la dosis de lodo aplicado,

concordando con el presente trabajo.

En la cuarta y dltima aplicacion, figura 4.10 (b), se evidenciaron valores méas altos en
comparacion con los obtenidos en todas las dosis de las aplicaciones anteriores, lo que
comprueba que a mayor cantidad de residuos organicos aplicados al suelo a través del tiempo,
habra mayor disponibilidad de P para ser absorbido por la planta (Takeda et al., 2009). En el mes
de Mayo, hubo diferencias significativas entre los tratamientos. EI mayor valor se evidencio en la
dosis 30 ton/ha, con 1,43 % de P y en la dosis 0 ton/ha el menor valor, con 1,09 %. Para el mes
de Junio la dosis 0 ton/ha tuvo un valor de 1,31 % y para la dosis 30 ton/ha 1,99 %, siendo el

mayor aumento evidenciado entre la dosis mayor y la menor en los meses analizados. Para Julio,
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los valores disminuyeron en forma general, pero manteniéndose la tendencia al alza referente a
las dosis de lodo aplicado, con 1,22 % de P en la dosis 0 ton/ha y 1,48 % de P para la dosis 30
ton/ha. En Agosto, la dosis 0 ton/ha tuvo el valor mas alto, con un 1,37 % de P y para la dosis 30
ton/ha 1,95 % de P.

Se puede observar que en todos los meses analizados, existio un aumento en el contenido de P
foliar a medida que se aumentaba la dosis de lodo aplicada, siendo los valores mas altos las dosis
de 30 ton/ha del mes de Julio con un valor de 1,99 % y 1,95 % para el mes de Agosto. Ademas,
se detectd un incremento en los niveles de P foliar en los meses donde existe una mayor cantidad
de lluvias vy, por lo tanto, una mayor humedad en el suelo. Esto debido a que aumenta el

contenido de iones fosfatos en la solucién en suelos con mayor cantidad de agua (Rojas, 2006).

Hernandez (2002) estudi6 la variacion estacional de la concentracion de nutrientes minerales en
cultivares de Lolium perenne L., utilizando fertilizantes inorgénicos y en el caso del P, aplicd
Superfosfato Triple. Se evidencid una variacion en el contenido de P foliar en los diferentes
cortes que se realizaron, siendo un parametro de referencia el contenido de agua en el suelo, ya
que los mayores valores se mostraron a principios de invierno y en primavera, descendiendo
progresivamente hasta alcanzar los valores mas bajos en verano. Estos resultados concuerdan con

los resultados obtenidos en el presente trabajo y ademas con lo expuesto por Rojas (2006).
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4.4  Produccién de materia seca de ballica perenne (Lolium perenne L. var Banquet)
segun aplicacion y corte realizado.

En la figura 4.11 se muestran los resultados obtenidos en la produccion de materia seca de la
ballica perenne (Lolium perenne L. var Banquet) expresado en ton MS/ha perteneciente a la

primera y segunda aplicacion de lodo con diferentes dosis (0, 10, 20 y 30 ton/ha).
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Figura 4.11: Efecto de dos aplicaciones sucesivas de lodos en diferentes dosis (0, 10, 20 y 30
ton/ha), correspondiente a la primera y segunda aplicacion, sobre la produccién de materia seca
expresada en ton MS/ha, detallado por mes de corte. Letras distintas indican diferencias

significativas segun pruebas de comparacién multiple de Tukey (p<0,05).
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Estadisticamente, se reportaron diferencias significativas entre los tratamientos en el periodo de
la primera aplicacion, figura 4.11 (a), correspondiente al mes de Noviembre del afio 2009. A
medida en que se aumentaba la dosis, se evidencié una mayor produccion de materia seca. Para el
caso del testigo, se obtuvo 0,41 ton MS/ha y para la dosis 10, 20 y 30 ton/ha la produccién fue de
0,88, 1,24 y 1,86 ton MS/ha, respectivamente, con un crecimiento porcentual entre la dosis mayor

y menor de un 453 %.

Esparza (2004) aplic6 lodo proveniente de la industria de la celulosa con dosis de 50, 75 y 100
Mg/ha, en plantas de ballica (Lolium multiflorum cv Mont blanc) sobre dos suelos Andisoles
serie Freire y Temuco y en un suelo Ultisol serie Metrenco, donde obtuvo una mayor produccion

de materia seca aérea a medida en que se eleva la dosis de lodo.

En el periodo de la segunda aplicacion, figura 4.11 (b), continud la tendencia de incremento en la
produccion que se evidencio en la primera aplicacion, teniendo una relacion directa entre la dosis

y el aumento de materia seca de la ballica perenne.

En el mes de Diciembre hubo diferencias significativas entre las dosis, teniendo la mayor
produccién en el tratamiento 30 ton/ha, en ambos cortes realizados. Ademas, se obtuvieron
valores mas altos en el primer corte de Diciembre, debido al estrés que puede generar en la planta

cuando se realizan cortes muy seguidos.

La produccion de materia seca en el mes de Enero tuvo un aumento en cada dosis comparado con
el mes anterior, obteniendo, estadisticamente, diferencias significativas entre los tratamientos. Se
observa que para la dosis 0 ton/ha hubo una produccién de 0,7 ton MS/ha y para la dosis 30
ton/ha 2,5 ton MS/ha, aumentando en un 357 %.

Para el corte realizado a comienzos de Febrero, hubo diferencias significativas segin el analisis
estadistico entre las dosis aplicadas, obteniendo la mayor productividad en la dosis 30 ton/ha con
2,36 ton MS/ha, seguido de la dosis 20 ton/ha con 1,62 ton MS/ha, 1,14 ton MS/ha para la dosis

10 ton/ha y por ultimo, la menor produccion para la dosis 0 ton/ha con 0,20 ton MS/ha.
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En la figura 4.12 se muestran los resultados obtenidos en la produccion de materia seca de la
ballica perenne (Lolium perenne L. var Banquet) expresado en ton MS/ha perteneciente a la

tercera y cuarta aplicacion de lodo con diferentes dosis (0, 10, 20 y 30 ton/ha).
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Figura 4.12: Efecto de dos aplicaciones sucesivas de lodos en diferentes dosis (0, 10, 20 y 30
ton/ha), correspondiente a la tercera y cuarta aplicacion, sobre la produccion de materia seca
expresada en ton MS/ha, detallado por la fecha de corte. Letras distintas indican diferencias

significativas segun pruebas de comparacion multiple de Tukey (p<0,05).
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En los tres cortes realizados en la tercera aplicacion, figura 4.12 (a), se produjeron diferencias
significativas segun el analisis estadistico. A la vez, se evidencia una relacion directa entre el

aumento de produccion de materia seca y el aumento en la dosis de lodo aplicado.

En un estudio realizado por Al Zoubi et al., (2008), se analizo el efecto de la aplicacion de lodo
de aguas residuales sobre la productividad en trigo, maiz y arveja, comparado con un tratamiento
testigo y otro con fertilizacion inorganica. Los resultados demostraron que los tratamientos donde
se aplico el lodo de aguas residuales se obtuvo una mayor productividad en comparacion con el

testigo y el tratamiento de fertilizacion inorganica.

En el corte realizado a fines de Febrero, la dosis 30 ton/ha tuvo una produccion de 1,62 ton
MS/ha, bajando en la dosis 20 ton/ha con 1,16 ton MS/ha, en la dosis 10 ton/ha con 0,91 ton
MS/ha y para la dosis 0 ton/ha, que tuvo la menor produccién con 0,26 ton MS/ha.

En Marzo, los valores aumentaron con respecto al mes anterior, teniendo a la dosis 30 ton/ha con
la mayor produccion en los tres meses analizados, obteniendo 2,5 ton MS/ha. Entre las dosis 10 y
20 ton/ha no hubo diferencias significativas en la produccion de materia seca, con 1,90 y 1,95 ton
MS/ha respectivamente. Los valores correspondientes al mes de Abril disminuyeron en
comparacion con el mes de Marzo, pero siguié la tendencia de aumento al elevar la dosis de lodo,
existiendo diferencias significativas entre las dosis. La dosis 30 tuvo una produccion de 1,65 ton

MS/ha, muy encima del valor obtenido con la dosis 0 ton/ha, 0,07 ton MS/ha.

En la cuarta aplicacion, figura 4.12 (b), hubo una disminucion en la produccion en forma general,
pero sigue la tendencia con respecto las dosis de lodo aplicado, habiendo diferencias
significativas en todos los cortes realizados. En Mayo, la dosis 0 ton/ha tuvo una produccion de
0,10 ton MS/ha y el tratamiento mayor 0,97 ton MS/ha. Valores similares se observaron en el
corte perteneciente al mes de Junio, con 0,09 ton MS/ha para la dosis 0 ton/ha y 0,97 ton MS/ha
en la dosis 30 ton/ha. En el Gltimo corte analizado, evidencié una disminucion en los valores de

produccion, con 0,09 ton MS/ha para la dosis 0 ton/ha y 0,61 ton MS/ha para la dosis 30 ton/ha.
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4.5  Efecto de la aplicacion de lodo sobre la produccién acumulada de materia seca de la
ballica perenne (Lolium perenne L. var Banquet).

En la figura 4.13 se muestran los resultados obtenidos en la produccion de materia seca
acumulada de la ballica perenne (Lolium perenne L. var Banquet) expresado en ton MS/ha

durante cuatro aplicaciones sucesivas de lodo con diferentes dosis (0, 10, 20 y 30 ton/ha).
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Figura 4.13: Efecto de la aplicacion sucesiva de lodos en diferentes dosis (0, 10, 20 y 30 ton/ha)
sobre la produccién acumulada de materia seca desde la primera aplicacion hasta la cuarta
aplicacion de lodo expresada en ton MS/ha. Letras distintas indican diferencias significativas

segun pruebas de comparacion multiple de Tukey (p<0,05).
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Se observa que a medida en que transcurren las aplicaciones de lodo, existi6 una mayor
produccion de materia seca, y a la vez, existié una respuesta positiva al incrementar la dosis de
lodo aplicado al suelo. Esto concuerda con los resultados obtenidos por Carrasco et al., (2004), en
que se aplicaron lodos de aguas servidas sobre dos series de suelos, Maipo y Lo Vasquez,
sembrados con ballica perenne bajo invernadero, donde se concluyé que la produccion de materia
seca depende directamente de de la dosis aplicada al suelo y del nitrégeno disponible aportado

por el lodo.

Bustos (2005) realizé un estudio utilizando lodos de salmonicultura como fertilizante organico en
ballica anual sobre un suelo trumao, con dosis de 0, 30, 60 y 90 ton/ha, con la inclusion de un
tratamiento con fertilizacion inorganica. Los resultados demostraron una mayor produccion
acumulada (ton MS/ha) en el lodo de mar a medida en que se eleva la dosis, comparado con el

testigo y con la fertilizacion inorganica.

En la primera aplicacién, existio un leve aumento en la produccién de materia seca a medida en
que se eleva la dosis, con un valor de 0,41 ton MS/ha y 1,86 ton MS/ha para la dosis 0 ton/ha y
30 ton/ha.

En la segunda aplicacion, la respuesta al lodo fue mayor en relacion a la productividad de la
ballica perenne, evidenciandose en la dosis 30 ton/ha la mayor tendencia al alza con respecto a la
aplicacion anterior, con 9,91 ton MS/ha para la dosis 30 ton/ha con respecto a 1,86 ton MS/ha
para la dosis 30 ton/ha de la primera aplicacion, aumentando en un 533 %. Esta mayor respuesta
se puede explicar debido a que el lodo aporta grandes cantidades de macro y micronutrientes al
suelo, ademas de poseer un alto contenido de materia organica favorable para el suelo (Al Zoubi
et al., 2008), ademas de mejorar las condiciones quimicas, fisicas y biologicas de los suelos, por
lo tanto, una mayor productividad vegetal (Zhang et al., 2004; Aravena et al., 2007; Gallardo et
al., 2007).

En la tercera aplicacion se observo un alza significativa entre la dosis 0 ton/ha y la dosis 30

ton/ha, con valores de 3,18 ton MS/ha y 15,68 ton MS/ha, respectivamente. En las dosis 10
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ton/ha y 20 ton/ha existe una diferencia de 2,71 ton MS/ha entre ellos, siendo ésta ultima la de

mayor produccion.

En la cuarta aplicacion se evidencid la acumulacion total de la produccion, donde se observaron
los mayores niveles de materia seca. Para la dosis 0 ton/ha, 3,46 ton MS/ha, en la dosis 10 ton/ha,
9,05 ton MS/ha, incrementando en un 261 % con respecto al testigo, en la dosis 20 ton/ha, 12,59
ton MS/ha, con un incremento de un 363 % con respecto al testigo y finalmente, la dosis 30

ton/ha con un valor de 18,24 ton MS/ha, con un incremento de un 527 % con respecto al testigo.

Por lo que se puede observar, la respuesta al lodo aumenta a medida en que transcurre el tiempo,
llegando a valores por sobre los obtenidos con fertilizantes inorganicos. En un estudio realizado
por Van Der Molen (2009), se evaluo la produccion de materia seca durante 3 temporadas
sucesivas en cultivares de ballica perenne, utilizando fertilizantes inorganicos. En el cultivar
Banquet, obtuvo un promedio de 11,68 ton MS/ha, evidencidndose una menor produccion

comparado con los resultados obtenidos en el presente trabajo.

Estos resultados concuerdan con Keim (2009), donde expresa que la fertilizacion es una préactica
que genera gran impacto en las praderas, al mejorar la produccion de materia seca, siendo una

herramienta Util para mejorar la productividad de las mismas.

En un estudio realizado por Celis et al. (2008), evaluo el potencial toxico y fertilizante de lodos
urbanos y biosolidos residuales de salmonicultura, usando para ello lechuga (Lactuca sativa L.) y
ballica anual (Lolium multiflorum Lam.) cv. Winter Star. En el caso de la ballica anual, se midio6
la produccion de materia seca. Se utilizaron dos suelos degradados, uno de la patagonia de tipo
Entisol y un suelo granitico de tipo Alfisol, los que fueron mezclados con los lodos. Los
resultados demuestran, en el suelo Entisol, un aumento en la produccién de materia seca en la
ballica anual a medida en que se aumenta la dosis de lodo en relacion al testigo. Contrariamente,
en el suelo Alfisol, la produccién de materia seca disminuyd a medida en que se elevo la dosis de

lodo aplicada al suelo.
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4.6  Efecto de la aplicacion de lodo sobre el niimero de macollos/m? de la ballica perenne
(Lolium perenne L. var Banquet).

En la figura 4.14 se observa la produccion de macollos en la pradera de ballica perenne segun las
distintas dosis de lodo aplicado. En ambas fechas se puede apreciar una diferencia positiva

(aumento) entre la dosis 0 con el resto de las dosis aplicadas al suelo.

(@)

(b)

B 20 ton/ha B 30 ton/ha

[ ] 0ton/ha ] 10ton/ha

Figura 4.14: Efecto de la aplicacion sucesiva de lodo sobre el nimero de macollos/m? en la
ballica perenne segun las diferentes dosis de lodo (0, 10, 20 y 30 ton/ha) aplicado al suelo en dos
fechas distintas, 19 de Abril del 2010 (a) y 3 de Septiembre del 2010 (b).
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La estructura basica de una graminea forrajera es el macollo, donde la planta esta formada por un
conjunto de éstos. Cada macollo esta formado por hojas, tallo y raices, teniendo la capacidad de
producir nuevos macollos a partir de yemas axilares de las hojas. Poseen una funcion de
sobrevivencia para la planta en épocas donde las condiciones agroclimaticas son desfavorables.
Por lo tanto, mientras mayor cantidad de macollos posea la planta, mayor seré su calidad forrajera

y persistencia en el tiempo.

En la figura 4.14 (a), se muestra el conteo de macollos, cuya fecha fue el 4 de Abril del 2010.
Entre los 4 tratamientos, la dosis 10 ton/ha fue la que presenté mayor densidad de macollos, con
un valor de 3762 macollos/m?, seguido de la dosis 20 ton/ha con 3238 macollos /m?. El testigo es
el que tuvo el menor valor, con 2333 macollos/m?, debido a que la planta disponia de menor
cantidad de macro y micronutrientes, ademas de los beneficios que le otorga el lodo al suelo. La
dosis 30 ton/ha presentd un valor levemente menor a la dosis 20 ton/ha, con 3108 macollos/m?.
El cultivar Banquet, el cual se estd utilizando en el ensayo, posee una alta persistencia en el
tiempo (Demanet, 2008). En general, no se evidenciaron amplias diferencias al aplicar el lodo en
las diferentes dosis, pero si en comparacion con el testigo, donde se observa un incremento de un
209 % para la dosis 10 ton/ha un 180 % y finalmente para la dosis 30 ton/ha en un 173 % con

respecto a la dosis 0 ton/ha.

En la figura 4.14 (b), se presenta el contenido de macollos para la fecha 3 de Septiembre del
2010. En este periodo, la densidad de macollos tuvo valores maés altos en comparacion con el
conteo anterior realizado el 19 de Abril. Esto se puede explicar debido a que el cultivar Banquet,
posee una distribucion estacional de la produccion donde alcanza sus mayores rendimientos en
primavera (Demanet, 2008) vy, a la vez, por un mayor contenido de lodo en el suelo, luego de
cuatro aplicaciones sucesivas, mejorando la calidad quimica, fisica y bioldgica del mismo. El
nimero de macollos/m? tuvo una respuesta positiva a medida en que aumenté la dosis de lodo
aplicado. Para la dosis 0 ton/ha, se contabilizaron 2333 macollos/m?, seguido de 3583 y 3521
macollos/m? para la dosis 10 y 20 ton/ha, respectivamente y para la dosis 30 ton/ha se

contabilizaron 4813 macollos/m?.
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Ahora, comparando ambos gréficos, se evidencié un aumento general en todas las dosis en el
nimero de macollos/m? de Septiembre en relacién a los contabilizados en el mes de Abril. Esto se
debe a que el cultivar Banquet posee una estacionalidad marcada en la produccion, teniendo sus

mayores valores en el periodo primaveral (Demanet, 2008).

En la dosis O ton/ha, el numero de macollos/m? aumenté desde 1797 en Abril a 2333 en
Septiembre. Para la dosis 10 ton/ha, hubo una leve disminucion desde 3762 para el mes de Abril
a 3583 en Septiembre. Para la dosis 20 ton/ha, hubo un aumento desde 3238 a 3521 para Abril y
Septiembre, respectivamente. Donde hubo una mayor diferencia fue en la dosis 30 ton/ha,
aumentando desde 3108 en Abril hasta 4813 en Septiembre, lo que demuestra que al aplicar
mayor cantidad de lodo, favorece la persistencia de la ballica, relacionado con una mayor

cantidad de macollos producidos.

En Abril, la produccion de macollo no fue directamente proporcional al aumento de lodo
aplicado, donde la dosis 0, 10, 20 y 30 ton/ha tenian el 16 %, 32 %, 27 % y 26 % de participacién
en el numero de macollos total, respectivamente. Distinto fue en el mes de Septiembre, donde
hubo 16 % para la dosis 0 ton/ha, 25 % para la dosis 10 y 20 ton/ha y finalmente, un 34 % para la
dosis 30 ton/ha.
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4.7  Efecto de la aplicacion de lodo sobre la cobertura de la ballica perenne (Lolium
perenne L. var Banquet) sobre la pradera.

En la figura 4.15 se expresa el porcentaje (%) de cobertura de la ballica perenne en comparacién
con el trébol, especies residentes y suelo en la parcela en campo, segun las distintas dosis de lodo
aplicado (0, 10, 20 y 30 ton/ha), cuya fecha de analisis fue el 19 de Abril del 2010.

0 ton/ha 10 ton/ha

20 ton/ha 30 ton/ha

B Suelo

B Ballicaperenne [ ] Trébol I Especies residentes

Figura 4.15: Efecto de la aplicacion sucesiva de lodo sobre el porcentaje (%) de cobertura de la
ballica perenne, segun las diferentes dosis de lodo (0, 10, 20 y 30 ton/ha), en comparacion con el
suelo y otras especies vegetales presentes, referente a las dosis (0, 10, 20 y 30 ton/ha) de lodo

aplicado al suelo, analizado el 19 de Abril del 2010.
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Se demostr6 que a medida en que se aumentaba la dosis de lodo, existio una tendencia de
aumento en el porcentaje de cobertura de la ballica perenne en la pradera, esto debido a que tiene
mayor disponibilidad de macro y micronutrientes en el suelo. Por otro lado, con la aplicacion del
lodo mejora la macroporosidad del suelo, formando agregados de mayor tamafio, lo que se
traduce en una mayor capacidad de retencion de agua y por lo tanto, mayor crecimiento de la

planta, aumentando su cobertura en el suelo (Arias, 2003).

Por otro lado, a medida en que se aumentd la dosis, el porcentaje de trébol disminuyd
notablemente, desde un 26 % del tratamiento O ton/ha hasta un 3 % de cobertura de la dosis 30
ton/ha. La disminucion en la presencia del trébol en las parcelas se debe a que el lodo presenta
grandes cantidades de macronutrientes, dentro de los cuales esta el nitrgeno, el cual estimula
con mayor rapidez el crecimiento de la ballica perenne en relacion al trébol, disminuyendo su

competitividad por agua, luz y nutrientes.

El contenido de especies residentes se mantuvo constante entre los diferentes tratamientos,
teniendo un 12 % para la dosis 0 ton/ha, 10 % en la dosis 10 ton/ha, 11 % en la dosis 20 ton/ha y
un 13 % para la dosis 30 ton/ha. El porcentaje de suelo descubierto aumentd a medida en que se
aplicaba mayor cantidad de lodo al suelo, desde un 6 % para la dosis 0 ton/ha hasta un 16 % para
la dosis 30 ton/ha. Esto debido a que, la mayor cantidad de trébol crecia en la entrehilera, por lo
tanto, al aumentar el crecimiento de la ballica perenne, la cantidad de trébol disminuyd gracias a

una mayor competencia interespecifica, dejando la entrehilera a suelo descubierto.

En un estudio realizado por de Koff et al., (2010) donde se analiz6 el % de cobertura de Lolium
perenne L. y de Festuca arundinacea Schreb., con la aplicacion de mezclas en diferentes dosis de
desechos de arena fundida mezclado con yeso, se demostré que en ambas especies, el % de
cobertura en la pradera aumenta a medida en que se eleva la dosis de la mezcla, debido a un

aumento en el crecimiento de las plantas.
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En la figura 4.16 se expresa el porcentaje (%) de cobertura de la ballica perenne en comparacién
con el trébol, especies residentes y suelo en la parcela en campo, segun las distintas dosis de lodo

aplicado (0, 10, 20 y 30 ton/ha), cuya fecha de analisis fue el 3 de Septiembre del 2010.

0 ton/ha 10 ton/ha

>

20 ton/ha 30 ton/ha

\\

[ ] Ballica perenne [ ] Trébol [ Especies residentes B Suelo

Figura 4.16: Efecto de la aplicacion sucesiva de lodo sobre el porcentaje (%) de cobertura de la
ballica perenne, segun las diferentes dosis de lodo (0, 10, 20 y 30 ton/ha), en comparacion con el
suelo y otras especies vegetales presentes, referente a las dosis (0, 10, 20 y 30 ton/ha) de lodo

aplicado al suelo, analizado el 3 de Septiembre del 2010.
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Se aprecio un cambio evidente entre la dosis 0 ton/ha con el resto de los tratamientos. En el caso
de la ballica perenne, existi6 una gran diferencia respecto al testigo, que tiene un 55 % de
cobertura sobre la pradera comparado con el 80 %, 81 % y 84 % que tienen las dosis 10, 20 y 30
ton/ha respectivamente. El % de ballica no tuvo diferencias mayores con las aplicaciones de lodo,

evidenciando un leve aumento en la dosis 30 ton/ha.

En el caso del trébol, el tratamiento testigo tuvo la mayor cantidad, con un 27 % de la cobertura
total, disminuyendo notoriamente su presencia a medida en que se aument6 la dosis de lodo
aplicado. El tratamiento 10 ton/ha present6 un 5 % de trébol, y la dosis 20 y 30 ton/ha, ambas con
una presencia de 1 %. Los resultados evidenciaron que a mayor cantidad de ballica perenne
presente, hay una menor cantidad de trébol, esto debido a que posee una mayor competitividad
por luz, agua y nutrientes que el trébol, ademas de un crecimiento con mayor rapidez al adicionar
el lodo. Por otro lado, la ballica perenne puede haber provocado un posible efecto alelopatico
hacia el trébol. Takahashi et al., (1993) comprobd, utilizando una metodologia de exudados
radicales, que Lolium perenne L. afecta en forma negativa el crecimiento de Trifolium repens L,

debido la actividad alelopatica de sus raices.

El porcentaje (%) de especies residentes no varid significativamente, teniendo un 12 % en la
dosis 0 ton/ha disminuyendo en la dosis 30 ton/ha a un 10 %. En el caso del suelo, también hubo
una leve disminucién a medida en que se elevo la dosis de lodo aplicado. Para la dosis 0 ton/ha
hubo un 10 %, con un 6 % para la dosis 10 ton/ha, 7 % para la dosis 20 ton/ha y finalmente para

la dosis 30 ton/ha un 5 %.

Ahora, comparando las dos fechas analizadas, se pudo observar una serie de cambios. En el caso
del % de ballica, se observé una mayor participacion en el tiempo a medida en que se eleva la
dosis de lodo, teniendo en la dosis 30 ton/ha un 68 % en Abril y 84 % en el mes de Septiembre.
Igual caso se evidencio en el % de suelo descubierto, para la dosis 20 y 30 ton/ha en el mes de
Abril se detect6 un 15 y 16 % respectivamente, disminuyendo en el mes de Septiembre con 7y 5
%, respectivamente. Esto se puede deducir debido a que, al aumentar el % de ballica presente,

ocupa mayor espacio en la pradera y mantiene el suelo cubierto.
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4.8  Efecto de la aplicacion de lodo sobre la composicidén botanica de la ballica perenne
(Lolium perenne L. var Banquet) sobre la pradera.

En la figura 4.17 se muestra la composicion botanica (%) detallada en ballica perenne y en
especies residentes, segun las diferentes dosis (0, 10, 20 y 30 ton/ha) de lodo aplicado al suelo.
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Figura 4.17: Efecto de la aplicacion sucesiva de lodo sobre la composicidn botanica expresada
en % de ballica perenne y de especies residentes segun las distintas dosis de lodo (0, 10, 20, 30

ton/ha) aplicado al suelo.

La dosis 0 ton/ha, la ballica perenne contribuy6 en mayor porcentaje a la pradera en comparacion
con las especies residentes. Se obtuvo una produccion total de 5,65 ton MS/ha, donde la ballica
perenne produjo 3,62 ton MS/ha con una participacién de un 64 %. En tanto, las especies

residentes participaron en un 36 % en la composicién botanica de la pradera, con 2,02 ton MS/ha.
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La competitividad de la ballica perenne disminuye con las especies residentes, al no poseer una

gran cantidad de nutrientes disponibles para su optimo crecimiento.

Las dosis 10 ton/ha y 20 ton/ha poseen el mismo porcentaje de ballica perenne y de especies
residentes, con 89 % para la primera 'y 11 % para la segunda, pero con diferentes producciones de
materia seca en cada tratamiento. Para la dosis 10 ton/ha, la produccion total fue de 11,06 ton
MS/ha, donde la ballica perenne tuvo una produccion de 9,88 ton MS/ha y las especies residentes
1,18 ton MS/ha. En el caso del tratamiento 20 ton/ha, las producciones fueron mayores debido al
aumento de lodo aplicado al suelo, la produccién total fue de 15,47 ton MS/ha, la ballica perenne
produjo 13,73 ton MS/ha y por ultimo las especies residentes tuvieron una produccién de 1,74 ton
MS/ha. Es decir, al aumentar la cantidad de lodo aplicada, aumenta la produccién de materia seca
en la ballica perenne y en las especies residentes, manteniéndose el 89 % y el 11 %,
respectivamente. Para el tratamiento 30 ton/ha se produjo un aumento en el porcentaje de ballica
perenne y una disminucion de las especies residentes en comparacion con los tratamientos
anteriormente mencionados. La produccion total fue de 21,84 ton MS/ha, ocupando el 95 % de la
composicion botanica la ballica perenne con una produccion de 20,75 ton MS/ha y las especies

residentes un 5 %, produciendo 1,09 ton MS/ha.

L6pez (2003) realiz6 un estudio donde evaluo la fertilizacion con lodos de depuradora urbana en
sistemas silvopastorales, donde se detecté un aumento en la produccion de la pradera y una
evolucion en la composicion botanica de la misma, la cual se vio favorecida por la gran cantidad

de nutrientes que posee el lodo.

En sintesis, se puede apreciar una respuesta positiva, es decir, un aumento de la cantidad de
ballica perenne producida expresada en ton MS/ha, lo que incide en una mayor presencia en la
composicion botanica de la pradera, en comparacion con las especies residentes, que aunque
también se evidencia un alza en su produccion, resulta poco significativa en comparacion con la
ballica perenne. Este efecto es de suma importancia para la calidad de la pradera, ya que mientras

mayor cantidad de ballica perenne posea, tendra una mayor calidad nutritiva.
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CAPITULO5

CONCLUSIONES



5. CONCLUSIONES

o La aplicacion de lodos provenientes de la industria de la celulosa en diferentes dosis (O,

10, 20 y 30 ton/ha) al suelo generé aumento en la cantidad de P-Olsen.

o Los niveles de P foliar aumentaron con la aplicacién de lodo al suelo, debido a que

existia una mayor cantidad de P disponible en el suelo para ser absorbido por la planta.

o La produccion de materia seca esta directamente relacionada con la dosis de lodo, ya que
al aumentar éste Ultimo genera una respuesta positiva en la productividad de la ballica perenne,
demostrandose en la materia seca acumulada en las cuatro aplicaciones. EI mayor contenido de
materia seca se obtuvo con las dosis 30 ton/ha en todas las aplicaciones y el menor con la dosis 0

ton/ha.

o La aplicacion de lodo aumenta el nimero de macollos/m?, ya que los testigos tuvieron los
menores valores reportados. A medida en que transcurre el tiempo, a mayor dosis de lodo, mayor

nGmero de macollos/m?.
o El porcentaje de cobertura de la ballica perenne aumenté a medida en que se elevo la
dosis de lodo. Contrariamente, el porcentaje suelo descubierto, de trébol y de especies residentes

disminuy6 a medida que se aumentd la dosis de lodo.

o En la composicion botanica, a medida que se aplicé mayor cantidad de lodo al suelo, se

evidencid6 una mayor presencia de ballica perenne en relacién a las especies residentes.
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6. RESUMEN

Para la fabricacion de celulosa, se generan una gran cantidad de efluentes que se consideran un
agente contaminante para el ambiente. Este lodo posee un alto contenido de materia organica,
macro y micronutrientes, caracteristicas que le otorgan una alta calidad para utilizarlo como

fertilizante en la agricultura, comprobandose en estudios realizados a nivel internacional.

El presente estudio se basé en la hip6tesis que la incorporacion sucesiva de lodo proveniente de
la industria de la celulosa incrementa los niveles de P en el sistema suelo-planta en una pradera
de Lolium perenne L., mejorando la productividad vegetal. ElI objetivo del estudio es la
evaluacion de cuatro aplicaciones sucesivas de lodo proveniente de la industria de la celulosa
sobre los niveles de P en el suelo, a nivel foliar y la productividad de Lolium perenne L. var
Banquet en un suelo derivado de cenizas volcanicas serie Freire ubicado en el sector Maquehue,
Region de la Araucania. Para el disefio experimental, se crearon 12 parcelas de 6 m de largo x 2
m de ancho, con un &rea de 12 m® Se aplicaron dosis de 0, 10, 20 y 30 ton/ha, con tres
repeticiones y cuatro aplicaciones cada 90 dias. Posteriormente se realizaron cortes mensuales
para extraer las muestras vegetales en campo. Luego, se analizaron para medir el nivel de P-

Olsen del suelo, la productividad el nivel de P foliar de Lolium perenne L. var Banquet.

Los resultados demostraron que la aplicacion sucesiva de lodo elevd los niveles de P-Olsen
comparado con el tratamiento testigo. Ademas, increment los niveles de P foliar, debido a que el
suelo tenia una mayor cantidad de este nutriente disponible para la planta. Por otro lado, la
aplicacion sucesiva del lodo incremento los niveles de produccion de materia seca de la ballica
perenne, mejoré la cobertura sobre la pradera, aument6 el nimero de macollos/m? y se evidenci6

una mayor presencia de la ballica perenne en comparacion con las especies residentes.
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SUMMARY



7. SUMMARY

A great quantity of effluent has to be created to manufacture cellulose; which is considered a
pollutant agent for the environment. This sludge has a high organic matter content, macro and
micronutrients, features that provide a high quality to use as fertilizer in agriculture, as it has been

proven in international studies.

The present study is based on the hypothesis that the successive incorporation of sludge from the
industry of the cellulose possesses a significant effect in the soil, on having increased the levels
of P in the system soil-plant in a meadow of Lolium perenne L., improving the vegetable
productivity. The aim of this study is the evaluation of four successive applications of sludge
from the cellulose industry on the levels of P in soil, leaf and productivity of Lolium perenne
L. var Banquet in a soil derived from volcanic ash that was obtained from Freire and Maquehue
sectors, in Region of Araucania. For the experimental design, there were created 12 plots of 6 x 2
m with an area of 12m?, which were applied with doses of 0, 10, 20 and 30 ton / ha, with three
repetitions and four applications every 90 days. Later, monthly cuts were done to extract the
vegetable samples in field. Then, they were analyzed to measure P-Olsen's level of the soil, the

productivity and the level of P to foliate of everlasting Lolium L. var Banquet.

The results showed that the successive application of sludge increased the Olsen-P levels in
comparison to the control. Also, levels of P leaf increased, because the soil contains a greater
amount of this nutrient available to the plant. In addition, the successive application of sludge
increased the levels of dry matter production of Lolium perenne L., improved coverage on the
meadow, increased the number of clump/m?, and showed a greater presence of Lolium perenne L.

compared with resident species.
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ANEXOS



Anexo 1. Datos de P-Olsen por aplicacion segun dosis de lodo.

P extraible P-Olsen [mg/kg]

Dosis (ton/ha) Aplicacion 20 cm
0 23,9%0,2
10 ) 294 +21

Primera
20 30,4 +£0,7
30 32,3+18
0 18,6 £0,8

21,4+13

10 Segunda
20 21,7+0,7
30 199+10
0 18,6 £0,5
10 189+17

Tercera
20 18,7+ 0,7
30 20,3+1,7
0 19,03 + 0,65
10

Cuarta 18307
20 25,73+ 1,72
30 28 +1,02

63



Anexo 2. Datos de P foliar expresado en % , perteneciente a la primera aplicacién de lodo.
Letras distintas indican diferencias significativas segun pruebas de comparacion mdltiple de

Tukey (p<0,05).
Noviembre
Dosis P Total (%) Promedio Des St CV Error St
0 0,36
0 0,37 0,37 0,01 2,68 0,01
0 0,38
10 0,51
10 0,52 0,52 0,01 1,95 0,01
10 0,53
20 0,44
20 0,43 0,43° 0,01 1,55 0,00
20 0,42
30 0,39
30 0,28 0,34° 0,06 16,42 0,04
30 0,34
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Anexo 3. Datos de P foliar expresado en %, perteneciente a la segunda aplicacion de lodo. Letras
distintas indican diferencias significativas segun pruebas de comparacion multiple de Tukey

(p<0,05).
Diciembre
Dosis P Total (%) Promedio Des St CV Error St
0 0,85
0 0,67 0,74 0,10 12,98 0,07
0 0,70
10 0,62
10 0,76 0,69 0,07 10,22 0,05
10 0,68
20 0,69
20 0,60 0,65° 0,04 6,76 0,03
20 0,65
30 0,62
30 0,52 0,61° 0,09 14,78 0,06
30 0,70
Enero
Dosis P Total (%) Promedio Des St CVv Error St
0 1,06
0 0,98 1,03° 0,05 4,48 0,03
0 1,06
10 0,90
10 1,01 0,95 0,06 5,89 0,04
10 0,95
20 0,97
20 0,96 0,96 0,00 0,46 0,00
20 0,96
30 0,87
30 0,97 0,87% 0,10 11,47 0,07
30 0,77
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Anexo 4. Datos de P foliar expresado en %, perteneciente a la tercera aplicacion de lodo. Letras
distintas indican diferencias significativas segun pruebas de comparacion multiple de Tukey
(p<0,05).

Febrero
Dosis P Total (%) Promedio Des St Ccv Error St

0 0,71

0 0,67 0,69° 0,02 3,09 0,02
0 0,69

10 0,96

10 1,02 0,99% 0,03 3,18 0,02
10 0,97
20 1,07
20 1,06 1,06% 0,01 0,71 0,01
20 1,05
30 1,11
30 1,12 1,12b° 0,01 0,95 0,01
30 1,13

Marzo
Dosis P Total (%) Promedio Des St Ccv Error St

0 0,34

0 0,48 0,39' 0,08 20,24 0,06
0 0,34

10 1,00

10 1,04 1,00 0,04 3,50 0,02
10 0,97

20 1,15

20 1,04 1,04% 0,10 9,84 0,07
20 0,94

30 1,03

30 1,21 1,07" 0,12 11,67 0,09
30 0,97
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Abril

Dosis P Total (%) Promedio Des St Ccv Error St
0 0,86
0 0,85 0,86% 0,01 0,58 0,00
0 0,86
10 1,20
10 1,47 1,29% 0,16 12,19 0,11
10 1,19
20 1,42
20 1,34 1,38° 0,04 2,72 0,03
20 1,38
30 0,88
30 1,03 0,96 0,08 7,84 0,05
30 0,96
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Anexo 5. Datos de P foliar expresado en %, perteneciente a la cuarta aplicacion de lodo. Letras
distintas indican diferencias significativas segun pruebas de comparacion multiple de Tukey

(p<0,05).
Mayo
Dosis P Total (%) Promedio Des St CcVv Error St
0 1,09
0 1,12 1,09° 0,03 2,98 0,02
0 1,06
10 1,14
10 1,34 1,26% 0,11 8,37 0,07
10 1,30
20 1,40
20 1,41 1,478bcde 0,01 0,37 0,00
20 1,41
30 1,36
30 1,47 1,4380cde 0,06 4,20 0,04
30 1,45
Junio
Dosis P Total (%) Promedio Des St CcVv Error St
0 1,33
0 1,32 1,31 0,02 1,88 0,02
0 1,28
10 1,64
10 1,75 1,640 0,10 6,16 0,07
10 1,54
20 1,78
20 1,93 1,89%° 0,09 4,98 0,07
20 1,96
30 2,00
30 1,84 1,99% 0,14 7,20 0,10
30 2,12
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Julio

Dosis P Total (%) Promedio Des St Ccv Error St
0 1,01
0 1,31 1,22% 0,18 14,62 0,13
0 1,33
10 1,33
10 1,13 1,27% 0,12 9,70 0,09
10 1,35
20 1,36
20 1,36 1,40 0,07 4,86 0,05
20 1,47
30 1,52
30 1,35 1,4ga0cde 0,12 7,81 0,08
30 1,56
Agosto
Dosis P Total (%) Promedio Des St Cv Error St
0 1,38
0 1,42 1,370 0,05 3,70 0,04
0 1,32
10 1,63
10 1,68 1,70% 0,08 4,86 0,06
10 1,79
20 2,08
20 1,63 1,63%% 0,45 27,30 0,31
20 1,18
30 1,93
30 2,07 1,95% 0,11 5,43 0,07
30 1,86
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Anexo 6. Datos de produccién de materia seca expresada en ton MS/ha desde el corte realizado el
16-11-09 hasta el 03-02-10.

Fecha de corte

Dosis lodo | 16-11-09 | 02-12-09 | 17-12-09 15-01-10 03-02-10
0,38 0,20 0,36 0,74 0,27
0,41 0,62 0,26 0,66 0,11
0 0,51 0,32 0,28 0,69 0,08
0,33 0,27 0,27 0,98 0,22
0,42 0,32 0,33 0,74 0,26
0,40 0,29 0,10 0,40 0,23
Promedio 0,41 0,34 0,27 0,70 0,20
1,24 1,22 0,72 1,41 1,04
1,00 1,12 0,73 1,33 1,10
10 0,79 0,62 0,39 0,80 1,37
0,76 0,63 0,44 0,84 1,09
0,88 0,99 0,51 1,11 1,39
0,63 0,97 0,69 0,77 0,84
Promedio 0,88 0,93 0,58 1,04 1,14
0,99 1,38 0,94 2,14 1,97
1,55 1,97 0,94 1,78 2,17
20 1,20 1,39 0,80 1,23 1,59
0,98 1,25 1,32 1,66 1,57
1,47 1,35 0,56 0,76 1,01
1,28 1,31 0,63 0,86 1,41
Promedio 1,25 1,44 0,87 1,41 1,62
2,07 1,91 1,69 2,57 2,12
2,18 1,69 1,54 2,03 2,20
30 1,95 2,03 0,94 3,06 2,22
1,55 1,42 1,27 2,68 2,38
1,66 2,02 1,37 2,28 2,67
1,76 2,04 1,25 2,36 2,59
Promedio 1,86 1,85 1,34 2,50 2,36
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Fecha de corte

Dosis lodo | 25-02-10 | 18-03-10 | 12-04-10| 24-05-10 | 30-06-10| 03-08-10
0,16 0,78 0,08 0,09 0,17 0,09
0,21 0,75 0,08 0,19 0,04 0,15
0 0,19 1,25 0,06 0,11 0,12 0,09
0,25 0,78 0,10 0,07 0,11 0,06
0,33 0,75 0,03 0,05 0,08 0,07
0,39 1,25 0,08 0,11 0,04 0,07
Promedio 0,26 0,93 0,07 0,10 0,09 0,09
1,02 2,05 0,72 0,54 0,47 0,36
0,97 1,60 0,95 0,52 0,38 0,28
10 0,93 2,06 0,42 0,28 0,35 0,20
0,76 2,05 0,30 0,32 0,34 0,19
1,06 1,60 0,69 0,49 0,42 0,27
0,73 2,06 0,52 0,31 0,45 0,23
Promedio 0,91 1,90 0,60 0,41 0,40 0,26
1,35 1,97 1,21 0,75 0,75 0,50
1,57 2,13 1,23 0,61 0,62 0,43
20 1,16 1,75 1,03 0,74 0,83 0,59
1,23 1,97 0,80 0,60 0,76 0,60
0,83 2,13 0,88 0,60 0,68 0,50
0,84 1,75 0,82 0,45 0,83 0,55
Promedio 1,16 1,95 1,00 0,63 0,74 0,53
1,47 1,94 1,60 1,20 0,92 0,57
1,62 2,79 1,55 1,03 1,12 0,70
30 2,01 2,77 1,54 0,93 0,86 0,60
1,20 1,94 1,66 0,85 0,76 0,69
1,77 2,79 1,60 0,83 0,98 0,48
1,67 2,77 1,93 0,98 1,23 0,60
Promedio 1,62 2,50 1,65 0,97 0,98 0,61

Anexo 7. Datos de produccion de materia seca expresada en ton MS/ha desde el corte realizado el
25-02-10 hasta el 03-08-10.
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Anexo 8. Datos de nimero de macollos/m?, fecha de conteo 19 de Abril del 2010

Dosis lodo N° macollos/0,105 m? N° plantas/m? Promedio
(ton/ha)
R I R 1 R 111 R R 11 R 111
0 205 216 145 1952 2057 1381 1797
10 402 359 424 3829 3419 4038 3762
20 363 353 304 3457 3362 2895 3238
30 367 312 300 3495 2971 2857 3108

Anexo 9. Datos de niimero de macollos/m? fecha de conteo 03 de Septiembre del 2010

Dosis lodo N° macollos/0,008 m? N° plantas/m’ Promedio
(ton/ha)
R RI1I R 11 R I R1I R 111
0 49 34 29 3063 2125 1813 2333
10 53 62 57 3313 | 3875 | 3563 3583
20 76 40 53 4750 2500 | 3313 3521
30 72 7 82 4500 4813 5125 4813
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Anexo 10. Datos de cobertura de las diferentes especies vegetales y del suelo, fecha de conteo 19
de Abril del 2010.

D(E[J(S)E/LCSO Ballica perenne Trébol Especies residentes Suelo
0 56 26 12 6
10 73 7 10 10
20 70 4 1 15
30 68 3 13 16

Promedio 67 10 12 12

Anexo 11. Datos de cobertura de las diferentes especies vegetales y del suelo, fecha de conteo 3
de Septiembre del 2010.

D(i)(s;ir']s /LC:SO Ballica perenne Trébol Especies residentes Suelo
0 55 27 12 10
10 80 5 9 °
20 81 1 11 !
30 84 1 10 >

Promedio 75 9 11 !
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Anexo 12. Datos de composicién botanica de la pradera expresada en %.

Dosis lodo

Produccion

Produccion

(ton/ha) total ballica % de ballica | % Especies residentes
0 5,65 3,62 64 36
10 11,06 9,88 89 11
20 15,47 13,73 89 11
30 21,84 20,75 95 5
Promedio 13,51 12,00 84 16
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