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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the phytotoxicity of different organic wastes. The
germination index (IG), radicle/hypocotyl length of lettuce and the biomass of annual
ryegrass were evaluated on a degraded granitic soil (Alfisol). The organic wastes were:
Municipal sludge (LM), salmon manure from pisciculture (LPT), and salmon manure from
lake-cage farming (LSL). Five doses of these materials (sludge/soil) were prepared: 25,
50, 75, 100 and 150 t ha". A control without addition was also included. Results indicated
that the IG, as well as radicle and hypocotyl length of lettuce was not significantly affected
when sludge/soil ratio ranged between 25 to 100 t ha'. Regarding annual ryegrass all
treatments organically amended at dose between 25 and 50 t ha” produced significantly
( p [10.05) more aboveground biomass than the control.

Palabra clave: residuos de salmonicultura, lodo urbano, fertilizante organico, biosolidos.
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RESUMEN

El proposito de este estudio fue evaluar la fitotoxicidad de distintos residuos organicos.
Se midi¢6 el indice de germinacion (IG), la longitud de radicula/hipocotilo de la lechuga
y la biomasa de ballica anual en un suelo granitico degradado (Alfisol). Los residuos
organicos fueron: lodo municipal (LM), lodo de piscicultura salmonidea terrestre (LPT),
y lodo de salmonicultura lacustre (LSL). Cinco dosis de estos materiales (lodo/suelo)
fueron preparadas: 25, 50, 75, 100 y 150 t ha". Un control sin adicion también fue incluido.
Los resultados indicaron que el IG, asi como la longitud de radicula y del hipocotilo de
la lechuga no se afectaron significativamente cuando la tasa lodo/suelo vario6 entre 25 a
100 t ha.” Con respecto a ballica anual, todos los tratamientos de enmiendas organicas en
dosis entre 25 y 50 t ha" produjeron significativamente (p [10,05) mas biomasa aérea que

el control.

INTRODUCCION

Diversos estudios han demostrado el impacto
que tienen los abonos orgéanicos en las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
de los suelos contribuyendo a la
sustentabilidad de los agroecosistemas
(Teuber et al., 2005; Cuevas et al., 2006).
La aplicacion de medidas que eviten la
incorporacién de materiales sintéticos,
garantizan la presencia de microorganismos
benéficos que mejoran la fertilidad y
propiedades del suelo (Millaleo ef al., 2006).
En Chile, son escasos los estudios con lodos
municipales y biosolidos de salmonicultura
en suelos degradados, aun cuando estos
materiales organicos han aumentado
notablemente en el pais durante los ultimos
afios, y todo indica que su generacion seguira
creciendo, a riesgo de que pueden constituir
un riesgo a la salud, y ocasionar serios
problemas de contaminacién ambiental si
son mal manejados. A través de pruebas de
germinacion se puede evaluar el efecto de
la adicion de lodo a suelos agricolas, pues
estos ensayos son indicadores confiables de
la madurez del biosolido para ser aplicado
al suelo (Zucconi et al., 1981). Celis et al.
(2006) en un estudio similar al del presente
trabajo, pero usando un suelo patagoénico
(Entisol) encontraron fitotoxicidad a los
lodos municipales y de salmonicultura
usados en altas dosis (150 t ha™).

Dado que no hay estudios de aplicacion de
biosdlidos en suelos graniticos degradados

chilenos, resulta importante investigar la
disposicion de estos residuos y sus efectos
en la aplicacion en este tipo de suelos. Los
suelos graniticos de la Cordillera de la Costa
corresponden en su mayoria a los 6rdenes
Alfisoles entre la regiones Quinta y Octava
(Pérez y Gonzalez, 2001). Estas son las
regiones de Chile mas afectadas por erosion,
donde se estima que alrededor de dos
millones de hectareas (63 %) estan
fuertemente erosionadas (UCHILE, 1999).
Esto implica un enorme potencial de suelos
que podrian ser destinados como reservorios
para el reciclaje de estos residuos mediante
algin uso agricola o forestal. Frente a la
enorme cantidad de residuos organicos que
se generan es necesario realizar estudios
referidos a las caracteristicas quimicas, tanto
del biosolido mismo, como de la matriz del
suelo después de la aplicacion. La
caracterizacion de materiales organicos
definira la calidad de éstos y por lo tanto la
posibilidad de usarlos como recuperadores
de suelos degradados. Como consecuencia,
de éstas caracteristicas dependera el manejo
del medio de crecimiento.

El presente estudio evalud el efecto de
diferentes dosis de extractos de biosolidos
municipales y de salmonicultura en un suelo
granitico degradado de la Octava Region,
sobre la germinacion de semillas de lechuga
y sobre la biomasa y absorcion de nutrientes
en ballica anual.
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MATERIALES Y METODOS

Los muestreos del suelo Alfisol se hicieron
en un sector perteneciente a la comuna de
Quillén (36°40°S y 72°27°W), Region del
Biobio. Las muestras del suelo estudiado,
fueron obtenidas a 20 cm de profundidad
en un suelo granitico de la serie Cauquenes.
De acuerdo a los parametros climaticos y
edaficos, estos suelos corresponden a un
Ultic Palexeralf, cuya principal caracteristica
es que son suelos degradados de textura
arcillosa, con fuertes pendientes (>15%), y
densidad aparente 1,4 g cm” (Stolpe, 2005).
La zona del muestreo corresponde al secano
costero, ubicada en la vertiente oriental de
la Cordillera de la Costa, con vegetacion
matorral costero arborescente. El clima es
mediterraneo con una estacion seca
prolongada (seis meses), seguida por un
periodo humedo con una precipitacion
promedio anual de 1.100 mm.

Las caracteristicas del Alfisol muestreado
son las siguientes: pH 5,6; materia organica
2,6%; N-NH, 3,3 mg kg"; P Olsen 5,4 mg
kg'; K disponible 129,8 mg kg'; Suma de
bases 8,92 cmol kg'; Al intercambio 0,02
cmol kg'; CIC, 5,49 cmol kg''; Fe 8,3 mg
kg'; Mn 7,6 mg kg''; Zn 1,0 mg kg';
Cu2,0 mgkg".

Los antecedentes detallados sobre los
biosdlidos utilizados (lodo municipal, lodo
de piscicultura salmonidea terrestre y lodo
de salmonicultura lacustre), asi como la
preparacion de las muestras y combinaciones
de las mezclas bios6lido/suelo han sido
publicados anteriormente en esta revista
(Celis et al., 2006). Los tratamientos
consistieron en una mezcla de biosoélidos y
suelo con dosis crecientes de enmiendas
organicas equivalentes a 25, 50, 75, 100 y
150 t ha” de biosdlido. Un testigo, sin
aplicacion también fue incluido. Luego las
muestras de biosélidos/suelo fueron
incubadas en bolsas de polietileno por un
periodo de 15 dias, en camara de crecimiento
a temperatura de 25 + 2°C y 60-70% de
humedad a capacidad de campo.

Los bioensayos de germinacidon, se
realizaron después de la incubacion y se
hicieron sobre extractos 1:10 (50 g mezcla:
500 ml agua destilada) siguiendo la
metodologia de Sobrero y Ronco (2004).

A través de la prueba de germinacion se
evalu¢ el efecto de la adicion de biosolidos
al suelo sobre el indice de germinacion (IG)
de semillas de lechuga (Lactuca sativa L.)
y la longitud de la radicula y del hipocotilo
de cada una de las plantulas. La
determinacion de las caracteristicas quimicas
se realiz6 mediante muestras compuestas
generadas de las repeticiones para cada
tratamiento de suelo, mediante la
metodologia de Sadzawka et al. (2000),
mientras que para los biosélidos se uso la
metodologia correspondiente a muestras
compostadas (Sadzawka et al., 2005). Las
concentraciones (mg kg') de los
microelementos Fe, Mn, Zn y Cu fueron
determinados para los diferentes
tratamientos después de las incubaciones
en laboratorio. La biomasa de ballica
cosechada (materia seca) fue molida
y analizada para N, P, Na vy
K (Sadzawka et al.,2004).

Todos los datos fueron analizados mediante
procedimiento estindar ANDEVA para un
disefio estadistico completamente al azar.
Usando el software estadistico SAS version
8.0, el efecto de las medias fue analizado
mediante test de Tukey. Toda diferencia
discutida es significativa al nivel de
probabilidad p<0,05. Los valores
porcentuales fueron normalizados segun la
formula arcsen (X)™.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las distintas enmiendas permitieron al suelo
modificar sus niveles nutricionales durante
el periodo de incubacion (Cuadro 1). Los
lodos salmonicolas presentaron niveles
inferiores para nitrégeno que el lodo
municipal, especialmente el lodo de lago,
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Cuadro 1: Caracteristicas quimicas del suelo Alfisol (0-20 cm) enmendado con biosolidos
a distintas dosis (0, 25, 50, 75, 100 y 150 t ha"), después de las incubaciones en laboratorio.

Table 1: Chemical characteristics of the Alfisol soil (0-20 cm) emended with biosolids
at different dose (0, 25, 50, 75, 100 and 150 t ha), after incubations in laboratory.

pH | MO @ SN-NH; | P Olsen SK | "L bases | "CICE
T@O) 5,5 2,0 43,7 1,6 31,0 4,89 4,97
M
25 58 2,2 294.4 6,3 30,0 4,76 4,77
50 6,1 2,4 921,3 10,1 29,0 4,67 4,68
75 63 2.3 1307,8 | 13,8 31,0 5,07 5,09
100 6,6 2,4 1469,5 @ 18,5 31,9 5,41 5,42
150 6,9 2,5 1716,7 25,7 339 5,10 5,12
LPT |
25 57 2,2 46,2 8,0 30,0 4,56 4,60
50 5,9 2,3 61,8 11,8 28,0 4,58 4,62
75 6,1 2,5 73,1 16,3 30,0 5,00 5,04
100 6,5 2,7 102,2 17,7 28,0 4,87 4,91
150 6,5 25 180,9 22,7 26,0 4,92 4,97
LSL
25| 54 71 28,5 10,8 31,0 4,84 4,91
50 5,5 2,1 60,7 19,1 31,0 5,02 5,08
75 5,6 3] 111,2 24,0 30,0 5,60 5,66
100 5,6 3,0 112,3 33,1 30,0 5,52 5,58
150 5,6 3,1 155,0 41,0 29,0 5,88 5,95

"Materia organica (%); *mg kg''; *emol kg'; T es el testigo; LM es lodo municipal; LPT es
lodo de piscicultura en tierra; LSL es lodo de salmonicultura lacustre.

y aunque estos datos no se analizaron
estadisticamente, concuerdan con lo
reportado por Pinochet ef al. (2004). De
acuerdo con la Figura 1, se observa que los
niveles de los micronutrientes Mn, Zn y Cu
fueron mas altos en los tratamientos con
lodo municipal, aumentando a medida que
se incrementd la dosis, en cuyo caso a una
dosis de 150 t ha" el Mn llegd a 110, el Zn
a23,6yel Cua8,2mgkg', respectivamente.
En el caso del Fe, el aumento de las
concentraciones de lodos, municipal y de
salmonicultura, no mostré variaciones,
manteniéndose en niveles de 40 mg kg'. No
obstante, el lodo de salmonicultura lacustre
genero6 un fuerte incremento de Fe a medida
que se increment6 la dosis enmendada,
pasando de 50 a 160 mg kg, con dosis de

25y 150 t ha' respectivamente. Esto se
explica por la mayor concentracion de Fe
en el lodo lacustre, donde la concentracion
dobl¢ la del lodo municipal y triplico la del
lodo de piscicultura (Celis ef al., 2006). En
cambio, los tratamientos con lodo de
piscicultura en tierra no presentaron un
marcado aumento ante dosis crecientes del
biosdlido, con excepcion del Zn.
Exceptuando la MO, los resultados son
similares a los reportados por Celis et al.
(2006) en suelo patagénico (Entisol), quienes
encontraron las mismas tendencias, aunque
los niveles de concentracion en el suelo
Entisol fueron mas altos, diferencias que
pueden ser explicadas debido al avanzado
grado de deterioro que presentan los suelos
graniticos (Alfisol), en este caso.
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Figura 1: Micronutrientes del suelo Alfisol (0-20 cm) enmendado con biosolidos a distintas
dosis: 0, 25, 50, 75, 100 y 150 t ha"' después de las incubaciones en laboratorio.

Figure 1: Micronutrients of the Alfisol soil (0-20 cm) emended with biosolids at different
dose: 0, 25, 50, 75, 100 and 150 t ha™ after incubations in laboratory.

En la figura 2 se observa que el IG de
lechuga fue superior al 80 % y no varid
significativamente con extractos de lodos
municipales en dosis entre 0 a 100 t ha' y
lodos de salmonicultura entre 0 a 150
t ha”, indicando que no hubo fitotoxicidad
con la aplicacion de estos lodos a esos
niveles. Los resultados de estos bioensayos
con lodos de salmonicultura en lechuga son
similares a los obtenidos por Bustos ef al.
(2003) en ballica anual y por Teuber et al.
(2004) en papa, quienes tampoco
encontraron efectos adversos en la capacidad
de germinacion ante distintas dosis de lodo
salmonicola. Sin embargo, el tratamiento
con extracto de lodo municipal enmendado
a 150 t ha', mostré una alta toxicidad en

lechuga, con un IG cercano a 17 %, valor
inferior a 50 % considerado como el limite
inferior fitotoxico en ensayos con semillas
(Emino y Warman, 2004). Este resultado
concuerda con lo encontrado por Wu et al.
(2000) quienes determinaron que la
germinacion de las semillas se inhibia a
medida que aumentaba la concentracion del
lodo urbano, debido a sus mayores
contenidos de amonio, cobre y zinc (Celis
et al., 2006). Adicionalmente, algunos
extractos con lodos municipales han
mostrado una elevada accion supresora del
IG en semillas de berro debido a su elevado
contenido de nitrogeno (Zapata et al., 2005),
lo que podria restringir las enmiendas a tasas
superiores a 100 t ha” En la figura 3
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Figura 2: Efecto de la adicion de distintos biosélidos en un Alfisol, con dosis de 0, 25,
50, 75, 100 y 150 t ha' sobre el indice de germinacion (IG) de semillas de Lactuca sativa
L. Barras con la misma letra no difieren estadisticamente (p < 0,05).

Figure 2: Effect of different biosolids addition in Alfisol with dose 0, 25, 50, 75, 100 and
150 t ha" on germination index (IG) for Lactuca sativa L seeds. Bars with the same letter

did not differ significantly (p < 0.05).

se presentan los resultados del crecimiento
de la radicula y el hipocotilo. Se puede ver
que las aplicaciones de lodos no producen
un efecto significativamente adverso en el
crecimiento tanto de la radicula como del
hipocotilo a medida que se incrementa la
dosis. Sin embargo, al aumentar la dosis de
lodo municipal a 150 t ha' se observé que
las semillas presentaron radiculas pequefias
de no mas de 4,5 mm de largo, no llegando
a desarrollar estructura del hipocotilo, de
manera similar a lo observado por
Celis et al. (2006) en extractos preparados
con suelo Entisol. Por el contrario, los
biosolidos de piscicultura en tierra tuvieron
un efecto positivo sobre el desarrollo de la
radicula e hipocotilo, incrementandose a
partir de las dosis de 100 t ha” (p [10,05).
No hubo diferencias significativas entre los
distintos tratamientos de biosolidos lacustres,
con excepcion de la dosis 150 t ha”, donde
se registré un menor crecimiento de la
radicula y del hipocotilo, aunque no
estadisticamente significativo (p > 0,05).
En general, si se comparan los resultados
en lechuga obtenidos en estos suelos

graniticos degradados (Alfisol) con aquellos
obtenidos en suelos patagonicos degradados
(Entisol) con anterioridad (Celis et al., 20006),
puede decirse que la aplicacion de lodos es
mas compleja en los primeros.
Probablemente se deba a la lenta tasa de
mineralizacion de la materia organica como
consecuencia de una menor actividad
microbiologica, que se explica por el
avanzado deterioro fisico-quimico-biolégico
que presentan los suelos graniticos de la
Cordillera de la Costa, lo que lleva a pensar
que la aplicacion de biosélidos en
estos suelos debe ser materia de
estudios mas profundos.

En el Cuadro 2 se puede observar que, en
general, todos los tratamientos produjeron
mayor biomasa aérea que el testigo (sin
fertilizar). Entre ellos el que resulté con
mayor produccion de materia seca fue el
suelo enmendado con biosolido de
salmonicultura lacustre a 25 t ha”, que es
un 69 % mayor que lo obtenido por el
testigo. Todas las enmiendas organicas en
dosis entre 25 y 50 t ha' produjeron
significativamente (p [10,05) mas biomasa
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Figura 3: Efecto de la adicion de distintos biosolidos en un Alfisol, con dosis de 0, 25,
50, 75, 100 y 150 t ha" sobre la longitud del hipocotilo y de la radicula en semillas de
Lactuca sativa L. con los distintos tratamientos aplicados. Barras con la misma letra no

difieren estadisticamente (p< 0,05).

Figure 3: Effect of different biosolids addition in Alfisol with dose 0, 25, 50, 75, 100 and
150 t ha" on hypocotyl and radicle length for Lactuca sativa L seeds. Bars with the same

letter did not differ significantly (p< 0.05).

aérea que las enmiendas a 0, 75, 100 y
150 tha”, lo cual significa que estos residuos
no afectaron negativamente el
establecimiento de la ballica anual es estos
suelos graniticos. Similares respuestas en
suelos volcanicos chilenos han sido
reportados por Teuber et al. (2005).

Las mayores dosis de biosolidos resultaron
con mas altas concentraciones de N, Py K
en las partes aéreas de las plantas (p [10,05).
Por otra parte, no hubo diferencias
significativas para el Na ante aumentos
progresivos de las enmiendas. La aplicacion
de estos lodos, ricos en N, P y K, produjo
un efecto positivo y significativo de estos

nutrientes en las partes aéreas de la ballica,
lo cual indica que no habria una excesiva
lixiviacion de estos macronutrientes en el
suelo. La escasa respuesta del sodio ante
aumentos progresivos de la dosis de lodos
enmendada puede ser explicada debido a
que las plantas absorben preferentemente
el i6n K' en lugar del ion Na', fenomeno
tipico en suelos con baja fertilidad (Sampaio
et al., 2000). Al parecer la ballica presenta
mecanismos excluyentes de la absorcion
del sodio que evitarian su transporte hacia
las partes fotosintéticas de la planta, como
ocurre con algunos ecotipos de maiz en el
norte de Chile (Bastias, 2006).



58 Fitotoxicidad de residuos organicos en lechuga y ballica, Celis et al.

Cuadro 2: Biomasa aérea y absorcion de nutrientes de ballica debido a la adicion de
distintos biosélidos en un Alfisol, con dosis de 0, 25, 50, 75, 100 y 150 t ha". Letras
distintas en columnas indican diferencias significativas (p [10,05).

Table 2: Aboveground biomass and nutrient uptake of ryegrass due to different biosolids
addition in Alfisol with dose 0, 25, 50, 75, 100 and 150 t ha'. Different letters in columns

indicate significant differences (p [10.05).

Biomasa! N (%) P (%) K (%) Na (%)

T (0) 407+42b | 461+048b | 028+0,055f 6,15+0,62b  0,12+0,02b
LM _ | |

25 553+43a | 4,49+038b | 035+0,057¢ 5,77+043c  0,15+0,02b

50 547+140a | 4,76=043b | 041+0,068c 5,78+04lc 0,12+001b

75 473+ 48b | 472+043b | 048+0,044b  6,72+054a  0,12+001b

100 440+72b | 512+043a | 047+0062b 6,55+0,54a  0,14+001b

150 420+53b | 543+£045a | 0,55+0,058a 6,49+046a 0,14+001b
LPT _ | _

25 527+3la | 451+037b | 035+0,05le 555+042c 0,14+001lb

50 580+87a 447+£029b | 044+£0,063c 571+056¢c 0,13+0,01b

75 453+50b | 461+033b | 050+0063b 6,69+049a 0,14+001b

100 553+£42b | 524+042a | 0,47+0,062b 6,57+047a 0,14+001b

150 540+95b @ 4,56+031b | 0,52+0,059b  6,78+04la | 0,13£0,0lb
LSL _ | |

25 687+58a  4,54+029b | 038+0,057d 538+054c 0,14+00lb

50 520£2la 4,09+03lc  048+0,06l1b  506+044d  0,15+0,02b

75 420+ 69b | 449+030b | 0,51+0,058b  4,95+047d  0,14+001b

100 447+50b | 408£0,32c | 0,58+0,063a 542+04lc  0,14+001b

150 474+46b | 437+030c | 0,56+0,065a 3545+048c  0,12+001b

CONCLUSIONES

Las enmiendas orgéanicas en el suelo
granitico (Ultic Palexeralf) practicadas con
el lodo municipal, asi como los biosolidos
de salmonicultura provenientes de la
piscicultura en tierra y de jaulas en lago, no
afectaron significativamente la capacidad

de germinacion y desarrollo de las semillas
de lechuga, ni la capacidad de produccion
de biomasa aérea de ballica anual, cuando
la dosis aplicada no superd las 100 toneladas
de lodo seco por hectarea.

El reciclaje de estos residuos en suelos
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graniticos degradados se presenta como una
alternativa factible, pero se requieren
mayores estudios relacionados a su
complementacion con fertilizantes sintéticos
y el posible efecto negativo al enmendar
con altas dosis en un mismo sitio por afios
sucesivos.
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