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Resumen 

 

La producción de celulosa Kraft genera una gran cantidad de residuos sólidos (668.300 Mg 

por año), entre los que se encuentran cenizas de madera, dregs y grits. Estos se caracterizan 

principalmente por sus propiedades alcalinas y contenido de nutrientes. Una alternativa de 

valorización es su uso como material encalante en la agricultura. Sin embargo, debido al 

contenido de ciertos compuestos tóxicos (metal(oid)es pesados, compuestos orgánicos), la 

incorporación de estos residuos a los suelos debe hacerse asegurando su inocuidad. El 

objetivo del presente estudio fue evaluar la fitotoxicidad de residuos sólidos de la industria 

de celulosa, cenizas de madera (Cen) y mezcla dregs y grits relación 7:1 (p/p) (DyG) sobre 

la germinación de semillas de Lechuga (Lactuca sativa L.); evaluar los efectos 

nutricionales (N, P y K) en Ballica (Lolium perenne L.), fertilidad en suelo Ultisol y 

movilidad de metal(oid)es pesados (As, Cd, Cr, Ni y Pb) en el sistema suelo-planta-agua 

con el propósito de determinar las dosis ambientalmente inocuas y proponerlos como 

productos alternativos a Cal comercial. Para Fitotoxicidad se prepararon extractos acuosos 

en las siguientes proporciones: Cen 7.5, 15, 30 y 60 g kg-1; DyG 3, 5, 10 y 20 g kg-1; 

incluyendo un testigo de suelo Ultisol y un testigo de cada residuo (testigo Cen y testigo 

DyG). Para fitotoxicidad se evaluó pH y conductividad eléctrica (CE) en los extractos e 

índice de germinación (IG) a partir de porcentaje de germinación relativo (PGR) y 

crecimiento radicular relativo (CRR) de las semillas. Para evaluar los efectos nutricionales 

y movilidad de metal(oid)es se utilizó las siguientes dosis: Cen 7.5, 15, 30 y 75 g kg-1 y 

DyG 3, 5, 10 y 20, un testigo químico de Cal 1.5 g kg-1 y un testigo de suelo (Ultisol). Los 

resultados indicaron que en fitotoxicidad Cen y DyG produjeron un aumento de pH y CE 

del suelo Ultisol. El testigo Cen y las mezclas Cen:suelo no presentaron fitotoxicidad (IG > 

100 %). Por otra parte, el testigo DyG presentó una fitotoxicidad moderada (IG del 66 %), 

mientras que las mezclas DyG:suelo no presentaron fitotoxicidad. Los resultados 

nutricionales y de movilidad de metal(oid)es indicaron que Cen entre 7.5 y 75 g kg-1 

favoreció el aumento de pH, Bases, P, Cu y Zn disponibles en el suelo. A su vez, en este 

rango de concentraciones se observó un aumento de N, P y K en Ballica. Adicionalmente se 

observó que Cen favoreció la disponibilidad y posterior absorción de metal(oid)es pesados 

por Ballica sin superar los límites establecidos para el alimento animal. Las dosis 
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ambientalmente inocuas de Cen en suelo Ultisol fueron entre 7.5 g kg-1 y 30 g kg-1. A partir 

de DyG 3 g kg-1 se favoreció el aumento significativo de Zn; DyG 5 g kg-1 el aumento de 

Ca, Mg y Cu disponibles y a partir de DyG 10 g kg-1 pH y P disponible. A su vez, en este 

rango de concentraciones se observó un aumento en el rendimiento y en la absorción de N, 

P y K por parte de Ballica. Resultados similares fueron observaron con la dosis Cal 1.5 g 

kg-1 y Cen 7.5 g kg-1, al igual que Cal 1.5 g kg-1 y DyG 3 g kg-1 en todas las variables 

estudiadas. Las dosis ambientalmente inocuas de aplicación en suelo Ultisol fueron DyG 3 

g kg-1 y 5 g kg-1.  
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Abstract 

 

Kraft cellulose production generates a large amount of solid waste (668.300 Mg per year), 

including wood ash, dregs and grits. These are mainly characterised by their alkaline 

properties and nutrient content. An alternative of recovery is their use as liming material in 

agriculture. However, as these residues contain certain toxic compounds (heavy 

metall(oid)s and organic compounds), environmental safety must be carefully considered 

when incorporating them into the soil . The aim of this study was to evaluate the phyto-

toxicity of cellulose solid waste: wood ash (Cen) and 7:1 (p/p) mixture of dregs and grits 

(DyG) on the germination of Lettuce seeds (Lactuca sativa L.). Evaluate in reygrass 

(Lolium perenne L.) the nutritional effects (N, P and K), fertility in an Ultisol soil and 

heavy metall(oid)s mobility in the soil-plant-water system post-application of wood ash y 

DyG to the soil, with the purpose of determining environmentally safe doses and to propose 

them as alternative products to commercial lime. For phyto-toxicity essay, aqueous extracts 

were prepared at the following rates: Cen 7.5, 15, 30 and 60 g kg-1; DyG 3, 5, 10 and 20 g 

kg-1, using an Ultisol soil as a control treatment. Waste materials were, also used as control 

treatments (Cen control and DyG control). Measurements of pH and electrical conductivity 

(CE) of the extracts were obtained. Germination index (IG) from relative germination rate 

(PGR), and root relative growth rate (CRR) of Lettuce seeds were also evaluated. To 

evaluate the nutritional effects and heavy metll(oid)s mobility the following doses were 

used: Cen 7.5, 15, 30, 60 g kg-1 and DyG 3, 5, 10, 20 g kg-1, Cal 1.5 g kg-1 as a chemical 

control and an Ultisol soil as a control treatment. In phyto-toxicity the results showed that 

Cen and DyG produced an increase in pH and CE of the Ultisol soil. The Cen control 

treatment and Cen:soil mixtures showed no phyto-toxicity (IG > 100 %). On the contrary, 

the DyG control treatment had a moderate phyto-toxicity (IG 66 %), whereas the DyG:soil 

mixtures presented no phyto-toxicity. The nutritional effect results and heavy metll(oid)s 

mobility showed that Cen between 7.5 and 75 g kg-1 favored the increase of pH, Bases, P, 

Cu and Zn available in the soil. At the same time, in this range of concentrations an 

increase in yield and in the absorption of N, P and K by ryegrass was observed. In addition, 

it was observed that Cen favored the availability and subsequent heavy metall(oid)s 

absorption by ryegrass without exceeding the limits established for animal feed. The 
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environmentally safe doses of Cen application on Ultisol soil were between 7.5 g kg-1 and 

30 g kg-1. DyG favored the significant increase of Zn from DyG 3 g kg-1 and also Ca, Mg 

and Cu available from DyG 5 g kg-1 and pH and P available from DyG 10 g kg-1. 

Comparable results with Cal 1.5 g kg-1 and Cen 7.5 g kg-1, as well as Cal 1.5 g kg-1 and 

DyG 3 g kg-1 in all variables studied were observed. At the same time, in this range of 

concentrations increase in the yield and the absorption of N, P and K by ryegrass were 

observed.  
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1. Introducción 
 

A nivel mundial, los procesos productivos industriales en aumento generan una gran 

preocupación económica y ambiental debido a la creciente generación de residuos que son 

dispuestos en extensas áreas de suelos con capacidad limitada; dentro de estas industrias se 

encuentra la productora de celulosa. En Chile, esta producción se ha duplicado en el 

período 2000 – 2013, ocupando el décimo lugar a nivel mundial (ODEPA, 2014); la 

cantidad de residuos generados por esta industria llega a los 668.300 Mg por año (RETC, 

2014); la calidad de éstos residuos depende de la tecnología utilizada en el proceso 

productivo (siendo en este país del tipo Kraft). Este proceso consiste en un tratamiento 

químico que utiliza hidróxido de sodio y sulfuro de sodio para separar la lignina de las 

fibras de madera (Chakar & Ragauskas, 2004); dentro de los residuos sólidos se distinguen: 

lodos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas servidas, con altos contenidos de 

materia orgánica y nutrientes, cenizas de madera provenientes del proceso de combustión y 

dregs y grits generados en el proceso de caustificación (Monte et al., 2009).  

En general, cenizas, dregs y grits se caracterizan por sus propiedades alcalinas debido al 

alto contenido de óxidos, hidróxidos y carbonatos, principalmente de Ca, Mg y K (Pöykiö 

& Nurmesniemi, 2008; Martins et al., 2007; Manskinen et al., 2011). Entonces, por estas 

propiedades y grandes cantidades producidas, estos residuos se convierten en una 

alternativa económicamente viable para uso en la agricultura como materiales encalantes 

(Cabral et al., 2008; Füzesi et al., 2015). Esta posibilidad de valorización permite 

denominar genéricamente éstos residuos como subproductos o materias primas. Se ha 

demostrado que los residuos alcalinos provenientes del proceso de celulosa kraft 

incorporados a suelos ácidos y deficitarios nutricionalmente, mejora las propiedades físicas, 

químicas y biológicos del suelo (aumento del pH, aumento de la capacidad de intercambio 

catiónico, disminución del Al y aporte de nutrientes como Ca, Mg, K y P (Augusto et al., 

2008; Cabral et al., 2008; Nurmesniemi et al., 2010; Gagnon & Ziadi, 2012). Sin embargo, 

estos productos industriales pueden contener compuestos perjudiciales para cultivos 

agrícolas y toda la cadena alimentaria, que dependerían directamente de las propiedades del 

residuo, el origen de la madera, la tecnología utilizada en el proceso de combustión y 
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caustificación y la dosis aplicada al suelo (Augusto et al., 2008; Monte et al., 2009; Nabeela 

et al., 2015). 

Dentro de los compuestos dañinos que se pueden encontrar están los metal(oid)es pesados 

como Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Cromo (Cr) y Arsénico (As), considerados elementos sin 

una función biológica conocida, o aquellos oligoelementos como Níquel (Ni) necesarios en 

pequeñas concentraciones pero tóxicos cuando supera los umbrales óptimos (Seshadri, 

2015). Su importancia a nivel agronómico radica en que estos elementos no son 

biodegradables y se consideran persistentes en el ambiente, es decir, con comportamiento 

acumulativo en los seres vivos (Navarro-Aviñó et al., 2007; Fu & Wang, 2011). La 

disponibilidad de estos elementos en el suelo depende de varios factores, entre los más 

importantes se encuentra el pH del suelo, el contenido de materia orgánica, la textura, el 

contenido de arcilla, junto con los óxidos de hierro, aluminio y manganeso (Violante et al., 

2010).  

En este sentido, Lucchini et al. (2014) demostraron que las concentraciones de Cd, Zn y Cu 

disponibles en el suelo aumentaron significativamente con el aumento del pH del suelo de 

4,95 a 6,48 por la aplicación de ceniza 5 Mg ha-1. 

Con el propósito de evaluar los efectos producidos por la aplicación de ceniza y dregs y 

grits como material encalante, se han utilizado metodologías para determinar el grado de 

fitotoxicidad basadas en la germinación de semillas de una determinada especie bajo los 

efectos de una sustancia de interés. En el proceso de germinación ocurren numerosos 

procesos fisiológicos en los que la presencia de una sustancia tóxica puede interferir 

alterando la supervivencia y el desarrollo normal de la semilla, siendo, por lo tanto, una 

etapa del desarrollo que presenta gran sensibilidad frente a factores externos adversos 

(Sobrero & Ronco, 2004). Las semillas más utilizadas en éstas pruebas son Rábano 

(Raphanus sativus), Berro de agua (Lepidium sativum L.) (Zucconi et al., 1981) y Lechuga 

(Lactuca sativa L.) (Sobrero & Ronco, 2004) debido a que demuestran ser más sensibles a 

metabolitos tóxicos y presentan una fácil y rápida germinación. 

Estas metodologías cuantifican el efecto fitotóxico mediante la determinación del 

porcentaje relativo de germinación y crecimiento relativo de raíces. Esto ha permitido 

establecer tres niveles relativos de fitotoxicidad: severa, moderada y baja (o nula) (Tiquia, 

2000; Emino & Warman, 2004). Las pruebas realizadas con este tipo de metodologías han 
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permitido demostrar que productos tales como ceniza de madera, dregs, grits y mezcla de 

éstos últimos poseen cierto grado de toxicidad que limitaría la germinación de semillas 

(Jordan & Rodríguez, 2004; Samaras et al., 2008; Nabeela et al., 2015).  

Con el propósito de evaluar efectos nutricionales y movilidad de metal(oid)es por 

aplicación de enmiendas en suelos agrícolas existen metodologías donde utilizan 

indicadores biológicos como Ballica (Lolium perenne L.) (Healy et al., 2016) teniendo en 

cuenta que, en general las especies vegetales presentan diferentes mecanismos para 

absorber metal(oid)es a través del tejido radical, acumularlos o translocarlos de acuerdo a 

su fisiología y a las condiciones del medio (García-Gallegos et al., 2011; Antonkiewicz et 

al., 2016; Gupta et al., 2016). Una vez ingresados hacia el interior de la planta, éstos pueden 

afectar sus funciones fisiológicas, limitar la absorción de nutrientes y bajar el rendimiento 

del cultivo, todo en función de la cantidad del metal(oid)e y los mecanismos de 

translocación y bioacumulación que manifieste la planta (Chibuike & Obiora, 2014). 

Singh et al. (2016) demostraron una disminución en el rendimiento de arroz (Oryza sativa 

L.) utilizando 50 % de ceniza volante, con un incremento en las concentraciones de As, Pb, 

Cr y Cd. Estudios reportados por Meyers et al. (2008) mostraron que Brassica juncea L. 

frente a contenidos de Pb (3.2, 32 y 217 µM) en condiciones hidropónicas durante 14 días, 

acumuló un mayor porcentaje del metal en las raíces con baja translocación a la parte aérea.  

Canadá es uno de los países que contempla la estrategia de valorización, formulando guías 

que orientan las aplicaciones de ceniza como material encalante en suelos agrícolas. Estas 

directrices están basadas en el aporte de metales pesados, compuestos orgánicos y 

características del suelo (Alberta Environment, 2002). En Chile se han llevado a cabo 

numerosos estudios que relacionan características de residuos y suelos con efectos 

edafológicos, productivos y toxicológicos en determinados cultivos (Zambrano et al., 2005; 

Zambrano et al., 2010; Borquez et al., 2013). Sin embargo, es inexistente una guía o 

normativa que oriente o certifique el adecuado manejo de diferentes residuos industriales a 

nivel agronómico; Normativas como el Decreto Supremo 148 (2003) y Decreto Supremo 4 

(2009) son utilizados como referencia general para el manejo de residuos peligrosos y de 

lodos generados en plantas de tratamiento de aguas servidas; ésta última establece límites 

máximos de metales pesados para el aprovechamiento de lodos orgánicos en suelos, 



4 

 

 

permitiendo fijar dosis máximas de aplicación de estos productos en suelos asegurando que 

no existan riesgos para el medio ambiente y la salud de la población. 

 

2. Hipótesis 

Ceniza de madera y mezcla dregs y grits provenientes de la industria de celulosa, utilizados 

como enmiendas calcáreas en un suelo Ultisol, mejoran la calidad nutricional en Ballica 

(Lolium perenne L.), la fertilidad del suelo y la movilidad de metal(oid)es pesados en el 

sistema, sin efectos fitotóxicos. 

  

3. Objetivo general 

Evaluar fitotoxicidad y efectos nutricionales (N, P y K) en planta, fertilidad en suelo Ultisol 

y movilidad de metal(oid)es pesados (As, Cd, Cr, Ni y Pb) en el sistema suelo-planta-agua 

post-aplicación de ceniza de madera y mezcla dregs y grits al suelo con el propósito de 

determinar dosis ambientalmente inocuas y proponerlos como productos alternativos a Cal 

comercial. 

 

4. Objetivos específicos 

a. Evaluar la fitotoxicidad de ceniza de madera (Cen) y de una mezcla dregs y grits 

relación 7:1 (p/p) (DyG) en semillas de Lechuga (Lactuca sativa L.). 

b. Evaluar el efecto de la aplicación de Cen y DyG sobre las propiedades 

fisicoquímicas de un suelo Ultisol, el rendimiento y calidad nutricional (N, P y K) 

en Ballica (Lolium perenne L.) y el pH y conductividad eléctrica en aguas 

percoladas. 

c. Evaluar el efecto de la aplicación de Cen y DyG sobre la movilidad de metal(oid)es 

pesados en suelo-planta-agua y la relación del metal(oid)e absorbido con el pH del 

suelo. 

d. Proponer las dosis ambientalmente inocuas de Cen y DyG para utilización como 

enmienda calcárea en un suelo Ultisol y un cultivo de Ballica. 

e. Comparar los efectos producidos por Cen y DyG en el sistema suelo-planta-agua 

con aquellos producidos por Cal comercial. 
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5. Materiales y métodos 

 

5.1. Suelo, Cal, ceniza de madera (Cen), mezcla de dregs y grits relación 7:1 (p/p) 

(DyG) y material vegetal 

Se usó un suelo derivado de sedimentos marinos del litoral costero, del orden Ultisol, de la 

serie Merilupo, Chile (64° 71' 80" E; 58° 56 ' 0,34" S) (Stolpe, 2006). Las muestras se 

tomaron de la capa superficial (0 a 20 cm), fueron secadas a temperatura ambiente (< 40 

ºC) y tamizadas a 2 mm (Sadzawka et al., 2006).  

Los residuos de celulosa utilizados fueron: ceniza de madera (Cen) y mezcla de dregs y 

grits relación 7:1 (DyG), secados a 60 °C, macerados y tamizados a 0,5 mm (Sadzawka et 

al., 2006). 

Las semillas utilizadas en el ensayo de fitotoxicidad fueron de Lechuga Milanesa de 

Invierno (Lactuca sativa L.), adquiridas en el comercio local, desinfectadas con alcohol 

etílico al 70 %, seleccionadas de acuerdo a la homogeneidad de tamaño y aspecto (color, 

forma) y conservadas a 4°C. 

Para evaluar los efectos nutricionales y movilidad de metal(oid)es pesados se utilizó como 

testigo químico Cal (Marca SOPROCAL) y como indicador biológico semillas de Ballica 

(Lolium perenne L.), ambos adquiridos en el comercio local.  

 

5.2. Caracterización inicial 

El suelo fue caracterizado fisicoquímicamente de acuerdo a la metodología propuesta por 

Sadzawka et al. (2006): pH relación suelo:agua 1:2,5 (p/v), conductividad eléctrica (CE) 

relación suelo:agua 1:5 (p/v); materia orgánica (MO) mediante oxidación con dicromato y 

ácido sulfúrico; N disponible mediante KCl 2M; P mediante Olsen modificado; porcentaje 

de saturación de aluminio (Al) calculado a través de la fórmula: Al / (∑ Ca, Mg, K, Na, Al) 

* 100, donde Al fue determinado mediante KCl 1M y Bases (Ca, Mg, K y Na) mediante 

extracción con acetato de amonio pH 7; micronutrientes (Fe, Cu, Mn y Zn) mediante 

extracción con DTPA pH 7.3. Adicionalmente se determinó capacidad de campo a partir de 

la curva de retención de agua, siguiendo la metodología propuesta por Sandoval et al. 

(2012). 
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Cen, DyG fueron secados a 60 °C, macerada en mortero de porcelana y tamizada a 0,5 mm 

(Zagal & Sadzawka 2007). Cen, DyG y Cal fueron caracterizados de acuerdo a la 

metodología propuesta por Zagal & Sadzawka (2007): pH relación 1:5 (p/v); CE relación 

1:5 (p/v); materia orgánica (MO) mediante oxidación con dicromato y ácido sulfúrico; P, 

Ca, Mg, K, Na, Fe, Cu, Mn y Zn mediante calcinación y dilución ácida. El poder 

neutralizante (PN) fue determinado mediante titulación con ácido clorhídrico 1M (Longeri, 

2000).  

La determinación de metal(oid)es pseudototales en suelo, Cal, Cen y DyG se llevó a cabo 

mediante una digestión con ácido nítrico (HNO3) y ácido clorhídrico (HCl) concentrados y 

ultrapuros relación 9:3 (v/v) de acuerdo al método Microwave Digestion Using EPA 3051A 

(Capítulo Environmental) (Perkin Elmer, 2013) y utilizando un microondas marca Perkin 

Elmer Titan MPS Microwave Sample Preparation System. 

 

5.3. Fitotoxicidad 

5.3.1. Ensayo de viabilidad de semillas 

Con el propósito de evaluar el estado fisiológico de la semilla y su respuesta de 

germinación frente a soluciones acuosas (Sección 5.3.3), se llevó a cabo un ensayo de 

viabilidad siguiendo la metodología propuesta por Sobrero & Ronco (2004), analizando dos 

tratamientos, un control positivo y un control negativo, cada uno por triplicado. 

Para el control positivo 3 ml de Sulfato de Zinc (ZnSO4) 0,01 M fue utilizado para embeber 

un papel Whatman cualitativo N° 3 contenido en una placa Petri; sobre el papel se 

colocaron 25 semillas de Lechuga (Lactica sativa L.) distribuidas homogéneamente. Las 

placas Petri fueron selladas con papel parafilm para mantener la humedad y colocadas 

dentro de bolsas de polietileno negras para favorecer la germinación en condiciones de 

oscuridad. Finalmente fueron incubados en cámara de crecimiento (marca WTW, modelo 

TS 606/3-i) durante 120 h a una temperatura de 22 °C ± 2 °C. Después del período de 

incubación, las placas Petri fueron refrigeradas a 4 °C para detener el crecimiento. En el 

ensayo de viabilidad para el control negativo se llevó a cabo el mismo procedimiento 

reemplazando la sustancia química por agua destilada.  
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5.3.2. Diseño experimental 

Se realizó un diseño completo al azar con 6 tratamientos y tres repeticiones. Los 

tratamientos para cada residuo correspondieron a extractos de mezclas residuo:suelo en las 

siguientes proporciones: Cen 7.5, 15, 30 y 60 g kg-1 y DyG 3, 5, 10 y 20 g kg-1 (para 50 g 

de suelo) incorporando un testigo suelo Ultisol y un testigo por cada residuo (testigo Cen y 

testigo DyG). 

Estas proporciones fueron elegidas de acuerdo a ensayos realizados previamente en 

condiciones de invernadero utilizando el mismo suelo con una especie hortícola (Rábano, 

Raphanus sativus L.) y corresponden a aquellas proporciones que mostraron menores 

efectos adversos en los suelos y el cultivo (resultados no publicados). 

El ensayo se llevó a cabo en el Laboratorio de Suelos, ubicado en el Departamento de 

Suelos y Recursos Naturales de la Universidad de Concepción, campus Chillán. 

5.3.3. Obtención de los extractos 

Como se muestra en la Figura 1, cada tratamiento, contenido en una bolsa plástica, fue 

humedecido con agua destilada hasta capacidad de campo entre 60 y 70 % (Sección 5.2) e 

incubado en cámara de crecimiento a 22 °C por 15 días. A partir de los tratamientos 

incubados, se prepararon suspensiones con agua destilada relación 1:10 (p/v) (para 500 mL 

de agua) y los extractos fueron obtenidos mediante filtración por gravedad a través de papel 

filtro Whatman N° 3 (Zucconi et al., 1981) (éste producto pasará a denominarse extracto 

1:10). Estos fueron caracterizados de acuerdo a su pH utilizando un potenciómetro marca 

BECKMAN 40 y a su conductividad eléctrica (CE) utilizando un conductivímetro marca 

HANNA Instruments 2550. 

 

5.3.4. Test de fitotoxicidad 

Siguiendo la metodología propuesta por Zucconi et al. (1981) (Figura 1), 3 mL del extracto 

1:10 fue utilizado para embeber un papel Whatman cualitativo N° 3 contenido en una placa 

Petri; sobre el papel se colocaron distribuidas homogéneamente 25 semillas de Lechuga 

(Lactica sativa L.) desinfectadas. Las placas Petri fueron selladas e incubadas siguiendo la 

metodología descrita por Sobrero & Ronco (2004). 
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5.3.5. Mediciones 

Al término de la incubación, y con el fin de identificar problemas de conservación de 

humedad y cambios estructurales que dieran señal de toxicidad (necrosis, pérdida de 

humedad), se realizó una prueba visual general de la placa Petri y del estado de las semillas.  

Las semillas germinadas fueron contabilizadas y se midió la longitud radicular utilizando 

un papel milimetrado (Sobrero & Ronco, 2004) y el criterio para considerar una 

germinación positiva fue una longitud mayor que 1 mm.  

Mediante las siguientes fórmulas (ecuación 1, 2 y 3) se determinó, Porcentaje de 

Germinación Relativo (PGR), Crecimiento Radicular Relativo (CRR) e Índice de 

Germinación (IG) para los distintos tratamientos de acuerdo a Tiquia (2000): 

 

PGR =           SG           x 100   (Ecuación 1) 

               SG del testigo  

 

 

CRR =            Media de LR            x 100  (Ecuación 2) 

                Media de LR del testigo  

 

IG =  PGR * CRR     (Ecuación 3) 

                 100 

 

Dónde: 

SG: Cantidad de semillas germinadas.    

LR: Longitud de radícula (mm). 

Testigo: Extracto 1:10 de suelo Ultisol. 
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Figura 1. Metodología para determinar fitotoxicidad en extractos provenientes de mezclas 

residuo:suelo sobre semillas. *PGR: porcentaje de germinación relativo; CRR: crecimiento radical 

relativo; IG: índice de germinación. (Fuente: Datos obtenidos en la presente investigación). 
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5.3.6. Análisis estadístico 

El análisis de los resultados se llevó a cabo mediante análisis de varianza (ANDEVA), 

utilizando el paquete estadístico Infostat (Balzarini et al., 2008). Posteriormente, las medias 

de los tratamientos se compararon aplicando el test de Tukey con 95% de nivel de 

significancia.  

 

5.4. Efectos nutricionales y movilidad de metal(oid)es pesados 

5.4.1. Diseño y sitio experimental 

Se realizó un diseño de bloques completos al azar con 18 unidades experimentales (UE) por 

cada residuo (Cen y DyG) que consistieron en 6 tratamientos y 3 repeticiones: 4 dosis de 

Cen: 7.5, 15, 30 y 75 g kg-1, un testigo químico con Cal 1.5 g kg-1 y un testigo de suelo 

Ultisol. 4 dosis de DyG: 3, 6, 10 y 20 g kg-1 un testigo químico con Cal 1.5 g kg-1 y un 

testigo de suelo Ultisol. Las dosis de Cal 1.5 g kg-1, Cen 7.5 g kg-1 y DyG 3 g kg-1 fueron 

calculadas para aumentar en una unidad el pH de suelo (Hirzel, 2016), las restantes dosis 

fueron seleccionadas de acuerdo a estudios preliminares (no publicados) realizados en 

condiciones de invernadero en la Universidad de Concepción, para las cuales no se 

observaron efectos adversos en las propiedades fisicoquímicas del mismo suelo (Ultisol) y 

Rabanito (Raphanus sativus L.). 

El trabajo experimental se llevó a cabo en un invernadero de la Facultad de Agronomía, 

ubicado en el campo experimental Nogal de la Universidad de Concepción Campus Chillán 

a 144 m.s.n.m, Provincia de Ñuble, Región del Biobío, Chile. 

 

5.4.2. Preparación de tratamientos y siembra de Ballica (Lolium perenne L.) 

Se incubó una mezcla homogénea de suelo y residuo en cámaras de crecimiento a 22 °C 

por 15 días, mezclando 1 kg de suelo y residuo en las diferentes proporciones (Suelo 

Enmendado) (Sección 5.4.1.), humedecidos con agua destilada hasta capacidad de campo 

entre 60 y 70 % (Celis et al., 2006). Bajo condiciones de invernadero fue sembrado de 

manera homogénea 3 g de semillas de Ballica sobre 1 kg de Suelo Enmendado dispuesto en 

una maceta (esto correspondió a la UE). Se efectuaron riegos periódicos con el fin de 

mantener una capacidad de campo entre 60 y 70 % (medición con sensor de humedad 

marca Novus, modelo N1500). Adicionalmente, un día por semana y durante todo el 
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período experimental, se efectuó un riego con exceso de agua para recolectar entre 5 y 10 

mL de agua percolada; éstas muestras fueron mezcladas sucesivamente hasta el término del 

experimento y almacenadas a 4 ºC. A los 40, 70 y 100 días después de la siembra (entre 

septiembre y enero en el período 2015 – 2016), se realizaron cortes de la parte aérea de la 

planta a una altura de 5 cm sobre el suelo (se denominó Residuo al remanente de la parte 

aérea de la planta después del último corte) (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Metodología para evaluar los efectos de residuos de la producción de celulosa Kraft sobre 

los aspectos nutricionales y movilidad de metal(oid)es pesados en suelo-planta-agua (Fuente: Datos 

obtenidos en la presente investigación). 
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5.4.3. Caracterización final 

 

5.4.3.1. Preparación analítica 

Suelo Enmendado: Al finalizar el experimento, el Suelo Enmendado fue secado al aire (< 

40 °C) y tamizado a 2 mm (Sadzawka et al., 2006). Para la determinación de metal(oid)es 

pesados disponibles, el Suelo Enmendado fue macerado en mortero de porcelana, tamizado 

a 0.5 mm (Zagal & Sadzawka 2007) y sometido a una extracción con nitrato de sodio 

(NaNO3) 0,1 M relación 1:10 (p/v) con agitación mecánica por 4 horas (Górecka et al., 

2006). 

 

Material vegetal (mezcla de 3 cortes, Residuo del último corte (5 cm), y raíces): el material 

vegetal fue lavado con agua destilada, secado con papel absorbente y pesado (peso 

húmedo); posteriormente, secado a 60 °C por 3 días y pesado nuevamente (peso seco). 

Estos materiales fueron mezclados, molidos y tamizados utilizando un molino de acero 

inoxidable provisto de una malla de 1 mm (marca Thomas Wiley Mini Mill, modelo 

5XBG00B) y almacenados en frascos de polietileno a temperatura ambiente hasta su 

análisis. Para la determinación de metal(oid)es totales se llevó a cabo una extracción 

mediante digestión con HNO3 y peróxido de hidrogeno (H2O2) concentrados y ultrapuros 

relación 7:1 (v/v) de acuerdo al método Microwave Digestion of Plants (Dried) (Capítulo 

Food / Nutraceutical) utilizando un microondas marca Perkin Elmer Titan MPS Microwave 

Sample Preparation System. 

 

Aguas percoladas: las muestras fueron acondicionadas a temperatura ambiente antes de su 

análisis. Para la determinación de metal(oid)es pesados, las muestras fueron filtradas y 

acidificadas con HNO3 hasta pH 2 (Sadzawka, 2006). 

 

5.4.3.2. Mediciones analíticas 

Al finalizar el experimento el Suelo Enmendado y preparado según la sección 5.4.3.1. fue 

analizado fisicoquímicamente de acuerdo a la metodología descrita en la Sección 5.2. El 

material vegetal (mezcla de 3 cortes y Residuo) fue analizado para sus contenidos de N, P y 

K siguiendo las metodologías propuestas por Sadzawka et al. (2007): N total mediante el 
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método Kjeldahl; P total y K total mediante calcinación ácida. Las aguas percoladas fueron 

analizadas para pH y CE siguiendo las metodologías propuestas por Sadzawka (2006). 

Para todas las matrices (Suelo Enmendado, material vegetal y aguas percoladas) la 

cuantificación de As, Cd, Cr, Pb y Ni se realizó por triplicado utilizando un espectrómetro 

óptico de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) marca Perkin Elmer modelo Optima 

8000 ubicado en el Departamento de Suelos y Recursos Naturales de la Facultad de 

Agronomía de la Universidad de Concepción, Chile. Para el caso particular de As, las 

muestras fueron previamente reducidas de As+5 a As+3, utilizando KI 5 % y HCl 

concentrado ultrapuro marca Merck, y cuantificadas mediante el método de generación de 

hidruros (Hartley & Lepp, 2008). Como material de referencia certificado se utilizó la 

muestra IPE 999 adquirida a WEPAL, Universidad de Wageningen, Holanda. A través de 

esta metodología, se alcanzaron porcentajes de recuperación entre 90 – 100 % y los 

siguientes límites de cuantificación (LC): Cd 0.07 µg L-1, Cr 1.08 µg L-1, Pb 3.65 µg L-1, Ni 

5.89 µg L-1 y As 0,72 µg L-1. 

 

5.4.4. Factor de bioacumulación (FBA) y Factor de translocación (FT) de 

metal(oid)es pesados 

 Al término del experimento, se calculó el FBA y el FT en Ballica expresado en µg UE-1 

(Pachura et al., 2016) mediante las siguientes fórmulas: 

 

FBA = (Mp / Mi) * 100 

FT = (Ma / Mr) * 100 

 

Dónde: 

Mp: metal(oide) total en planta (mezcla del material vegetal de los cortes a 40, 70 y 100 

días después de la siembra, Residuo y raíz a 100 días después de la siembra). 

Mi: metal(oide) total inicial en suelo y ceniza (∑ suelo y ceniza iniciales). 

Ma: metal(oide) total en la parte aérea de la planta (∑ material vegetal de cortes a 40, 70 y 

100 días después de la siembra y Residuo a 100 días después de la siembra). 

Mr: metal(oide) total en la raíz de la planta a 100 días después de la siembra. 
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5.4.5. Análisis estadístico 

Los resultados fueron analizados estadísticamente a través de un análisis de varianza 

(ANDEVA). Las medias de 3 repeticiones fueron comparadas aplicando el test de Tukey 

con 95 % de nivel de significancia. Adicionalmente, se llevó a cabo un análisis de regresión 

lineal entre el contenido de metal(oid)es pesados en la planta y el pH del suelo por efecto 

de Cen y DyG. Todo esto realizado con el paquete estadístico Statistix 9.0 (Analytical 

Software, Tallahassee, FL, USA). 

 

6. Resultados y discusión 

 

6.1. Características iniciales 

Suelo: presentó características típicas de un suelo Ultisol (Tabla 1), con pH moderadamente 

ácido (5,95), bajo porcentaje de saturación de Al (16,44 %), bajo contenido de P y nivel 

medio a bajo de Bases intercambiables (Buol et al., 2003). Como se muestra en la Tabla 2, 

el contenido pseudototal de metal(oid)es pesados en el suelo (As, Cd, Cr, Ni y Pb) se 

encontró bajo los límites establecidos por el Decreto Supremo 4 (2009) para suelos 

receptores, exceptuando As (10 mg kg-1) que se encontró bordeando el límite. Este 

resultado podría limitar el uso de cualquier material enmendante que contenga As. El 

origen de éste metaloide en los suelos puede provenir de actividades antropogénicas como 

deposición atmosférica desde las industrias y uso indiscriminado de fertilizantes fosforados 

(Violante et al., 2010) o provenir de fuentes naturales como el material parental Bundschuh 

et al. (2008) y erupciones volcánicas. 

 

Ceniza de madera: presentó un pH básico (8.18) y un PN de 65.79 %, altos contenidos de P, 

Bases (Ca, Mg, K, Na), Cu y Zn, y muy altos contenidos de Fe y Mn (Tabla 1), todo esto 

concordante con lo reportado por Cabral et al. (2008). El contenido de metal(oid)es pesados 

(As, Cd, Cr, Ni y Pb) (Tabla 2) se encontró bajo el límite establecido por el Decreto 

Supremo 4 (2009). 

 

Mezcla dregs y grits relación 7:1 (p/p): presentó un pH básico (pH 9.41) y un PN de 112.63 

% (Tabla 1); dentro de su composición fisicoquímica se destaca la presencia principalmente 
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de Mn, Fe, Ca, P y Zn características similares a las reportadas por Cabral et al. (2008); sin 

embargo, Mn y Cu presentó altas concentraciones con respecto a lo reportado por mismos 

autores. El contenido de metal(oid)es pesados (As, Cd, Cr, Ni y Pb) (Tabla 2) se encontró 

bajo el límite establecido por el Decreto Supremo 4 (2009). Resultados que concuerdan con 

los reportados por Manskinen et al. (2011) y Cabral et al. (2008) quienes señalan que la 

composición fisicoquímica del dregs y grits es dependiente del tipo de proceso. A su vez, 

dependería de la mezcla y relación utilizada del dregs y grits. 

 

Cal comercial: presentó un pH básico (12,5) un PN de 91.80 % y muy alto contenido de Ca 

(Tabla 1), características comunes de un material encalante. El contenido de metal(oid)es 

pesados (As, Cd, Cr, Ni y Pb) (Tabla 2) se encontró bajo el límite establecido por el 

Decreto Supremo 4 (2009). 
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Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas del suelo Ultisol, ceniza de madera, mezcla dregs y 

grits relación 7:1 (p/p) (DyG) y Cal comercial. 

Los valores son en base a peso seco. 

(1): pH, relación suelo:agua 1:2,5 (p/v); CE, relación suelo:agua 1:5 (p/v);  

(2): pH y CE relación residuo:agua 1:5 (p/v). 

(3): Elementos disponibles en el suelo. MO mediante oxidación con dicromato y ácido sulfúrico; 

Saturación de Al (%) = [Al/(∑ Ca, Mg, K, Na, Al) * 100]; Bases mediante extracción con acetato de 

amonio pH 7; N disponible mediante KCl 2M: ∑ (N-Nitrato + N-Amonio); P mediante Olsen 

modificado; micronutrientes (Fe, Cu, Mn y Zn) mediante extracción con DTPA pH 7.3. 

(4): Elementos pseudototales en ceniza de madera y Cal comercial mediante extracción por 

calcinación y dilución ácida. PN: poder de neutralización. 

(Fuente: Datos obtenidos en la presente investigación). 

 

 

Parámetro Suelo Ultisol 
Ceniza  

de madera 

Dreg y Grits 

7:1 

Cal 

comercial 

pH 5,95(1) 8,18(2) 9,41(2) 12,13(2) 

CE (dS m-1) 0,09(2) 8,47(2) 4,70(2) 6,89(2) 

MO (%) 7,49(3) 11,86(3) 11,62(3) -- 

Sat de Al (%) 16,44(3) -- -- -- 

N (mg kg-1) 22,60(3) 3,71(3) 6,73 -- 

P (mg kg-1) 4,00(3) 610,91(4) 4.101,86(4) -- 

K (cmol kg-1) 0,21(3) 63,88(4) 7,12(4) -- 

Ca (cmol kg-1) 2,27(3) 421,65(4) 1.100,63(4) 1.147,09(4) 

Mg (cmol kg-1) 0,83(3) 150,16(4) 475,49(4) 40,54(4) 

Na (cmol kg-1) 0,04(3) 34,13(4) 89,32(4) -- 

Fe (mg kg-1) 21,00(3) 22.200,00(4) 4.300,00(4) -- 

Mn (mg kg-1) 33,80(3) 6.350,00(4) 12.400,00(4) -- 

Zn (mg kg-1) 0,20(3) 48,00(4) 150,00(4) -- 

Cu (mg kg-1) 0,70(3) 210,00(4) 505,00(4) -- 

PN (%) -- 65,79(4) 112,63(4) 91,80(4) 
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Tabla 2. Contenido pseudototal de metal(oid)es pesados en el suelo Ultisol, ceniza de madera, mezcla dregs y grits relación 7:1 

(p/p) y Cal  comercial. 

(1): Metal(oid)es pseudototales: extracción con ácido nítrico y ácido clorhídrico relación 9:3 (v/v). (Fuente: Datos obtenidos en la presente 

investigación). 

(2): Límite máximos (máx) permitidos de metal(oid)es pesados establecidos en el Decreto Supremo 4 (2009); NR: no regulado por el 

Decreto Supremo 4 (2009). (Fuente: Decreto Supremo 4, 2009). 

Metal(oid)es 

pesados 

Pseudototales(1) 

Suelo 

Ultisol(1) 

Ceniza  

de madera(1) 

Dregs y 

Grits(1) 

Cal 

Comercial(1) 

Límite máx. 

permitido en         

suelos receptores 

(pH > 5)(2) 

Límite máx. 

permitido en                 

lodos(2) 

 ----------------------------mg kg-1----------------------------- -------------mg kg-1----------- 

As 10.00 5.00 0.20 0.90 10 40 

Cd 0.30 0.90 1.00 0.17 2 40 

Cr 38.20 25.45 43.60 0.95 NR NR 

Pb 12.00 13.00 5.00 7.68 50 400 

Ni 13.10 15.30 206.92 2.29 30 420 
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6.2. Fitotoxicidad 

 

6.2.1. Viabilidad de semillas 

La prueba de viabilidad demostró que las semillas de Lechuga fueron aptas para el ensayo 

de toxicidad. Su respuesta frente al control positivo (ZnSO4 0,01 M) fue de una inhibición 

total (100 %). Esto concuerda con Celis et al. (2006) quienes señalaron que el uso de Zn a 

partir de 0,01 M produce una inhibición del 85 % en la semilla de Lechuga. Por su parte, la 

respuesta de las semillas frente al control negativo (agua destilada), mostró un desarrollo 

normal con porcentajes de germinación superiores al 90 %. 

  

6.2.2. Efecto de ceniza de madera en la germinación y crecimiento radicular 

Como se muestra en la Tabla 3, pH y CE del extracto aumentó paulatinamente con el 

aumento de la proporción de Cen en el suelo. Sin embargo, el extracto del testigo Cen 

superó el umbral de tolerancia de la especie a la salinidad (4.40 dS m-1 versus 1,3 dS m-1) 

(Vidal, 2007). Esto estaría asociado a los altos contenidos de Ca y Mg en el residuo, que al 

entrar en contacto con el agua y a través de un proceso de hidrólisis provocaría la liberación 

de iones oxidrilos (OH-).  

Para las variables SG, LR, PGR, CRR (Tabla 3) e IG (Figura 3) no se observaron 

diferencias significativas con respecto al extracto del testigo suelo Ultisol; éstos resultados 

mostraron que, en el rango de proporciones estudiadas, los extractos de las diferentes 

mezclas Cen:suelo no presentaron fitotoxicidad asociada al contenido de sales. A pesar que 

el extracto del testigo Cen superó el umbral de salinidad, esta condición no produjo un 

efecto negativo en el crecimiento radicular ni tampoco en el porcentaje de germinación de 

las semillas.  

Por otro lado, aunque Cen contiene bajos niveles de metales pesados, estos contenidos no 

tendrían influencia en el grado de toxicidad sobre la germinación de las semillas de 

Lechuga. Estudios realizados por Nabeela et al. (2015) con dosis cercanas a la presente 

investigación (0, 1, 10, 25, 50 y 100 Mg ha-1, equivalentes a ceniza 0, 0.5, 5, 12.5, 25 y 50 g 

kg-1) demostraron resultados contrarios a los nuestros; de acuerdo a los autores, con dosis 

superiores a ceniza 50 Mg ha-1 (equivalente a ceniza 25 g kg-1), el índice de germinación 

disminuyó y los efectos fitotóxicos sobre semillas de Brassica napus L. estarían 
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directamente relacionados con la concentración de metales pesados, presentándose una 

inhibición total de la germinación con la dosis más alta de ceniza 100 Mg ha-1 (equivalente 

a ceniza 50 g kg-1). 

De acuerdo a lo expuesto por varios autores la germinación de semillas en presencia de 

ceniza, tiene tanto efectos positivos como negativos y éstas diferencias estarían asociadas a 

la especie vegetal que da origen a la ceniza, la fracción del árbol utilizada, el clima donde 

se desarrolló la plantación y la tecnología utilizada en la combustión (Campbell 1990; 

Pitman, 2006; Reyes et al., 2015). Reyes et al. (2015) reportaron no existir diferencias 

significativas en el porcentaje de germinación en A. mearnsii, A. melanoxylon, Q. ilex, Q. 

pyrenaica, y Q. robur, con dosis de cenizas entre 3.93 kg ha-1 y 15.72 kg ha-1 (equivalente a 

ceniza entre 1,97 y 7,86 g kg-1), mientras que en A. dealbata, A. longifolia y Pinus, en las 

mismas dosis, la inhibición fue positiva.  

Gautam et al. (2012) con ceniza volante (10, 20, 40, 60, 80 y 100 % (p/p) ceniza/suelo) 

demostraron una disminución en el índice de germinación sobre semillas de Brassica 

juncea L. a partir de 40 % (equivalente a ceniza volante 400 g kg-1). Adicionalmente, 

estudios realizados con extractos de lodos estabilizados con ceniza volante (relación 1:2, 

2:1 y 1:1 (p/p) lodo:ceniza), mostraron una completa inhibición (100 %) de la germinación 

de Lepidium sativum, Alba sinapis y Shorgum saccharatum, relacionado con la mayor 

cantidad de ceniza en la proporción (mayor efecto en 2:1 ceniza:lodo), los autores 

atribuyeron dicho comportamiento al contenido de metales que contienen las cenizas 

volantes principalmente cobre (Samaras et al., 2008).  
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Tabla 3. Efecto del extracto 1:10 proveniente de suelo Ultisol, ceniza de madera y mezclas Cen:suelo sobre la germinación de 

semillas de Lechuga (Lactuca sativa L.). 

Cen7.5, Cen15, Cen30 y Cen75: ceniza de madera 7,5, 15, 30 y 75 g kg-1 respectivamente. *pH y CE del extracto 1:10; SG: cantidad de 

semillas germinadas; LR: longitud radicular; PGR: porcentaje de germinación relativo; CRR: crecimiento radicular relativo. Medias (n=3) ± 

error estándar. Grupo de letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (P < 0.05). 

(Fuente: Datos obtenidos en la presente investigación). 

Tratamientos pH* CE* SG LR PGR CRR 

  dS m-1 Semillas mm ---------------%---------------- 

Testigo  

suelo Ultisol 
4,24 ± 0,01 e 0,09 ± 0,00 d 24,00 ± 0,33 a 29,05 ± 2,79 a 100,00 ± 1,37 a 100,00 ± 9,61 a 

Cen7.5 4,91 ± 0,01 d 0,12 ± 0,01 d 25,00 ± 0,33 a 31,33 ± 1,11 a 101,37 ± 1,37 a 107,85 ± 3,82 a 

Cen15 4,89 ± 0,03 d 0,17 ± 0,01 cd 24,00 ± 0,33 a 33,11 ± 1,21 a 100,00 ± 1,37 a 113,95 ± 4,15 a 

Cen30 6,74 ± 0,11 c 0,50 ± 0,04 bc 24,00 ± 0,33 a 34,03 ± 5,97 a 100,00 ± 1,37 a 117,12 ± 20,56 a 

Cen75 7,14 ± 0,06 b 0,62 ± 0,05 b 24,00 ± 0,58 a 37,52 ± 0,70 a 98,63 ± 2,37 a 129,14 ± 2,43 a 

Testigo  

Cen 
8,57 ± 0,02 a 4,40 ± 0,16 a 25,00 ± 0,00 a 26,21 ± 1,04 a 102,74 ± 0,00 a 90,21 ± 3,67 a 
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6.2.3. Efecto de la mezcla dregs y grits relación 7:1 (p/p) en la germinación y 

crecimiento radicular 

Como muestra la Tabla 4, pH y CE de los extractos aumentaron paulatinamente con el 

aumento de la proporción de DyG en los tratamientos. Se pudo evidenciar que el uso de 

DyG en proporciones crecientes favoreció un aumento de pH de 2.9 unidades en el extracto 

(pasando de 4.24 a 7.14 unidades de pH). Por otro lado, la CE aumentó significativamente a 

partir de DyG 10 g kg-1. La CE de los extractos provenientes de las diferentes mezclas 

DyG:suelo no superó el umbral de salinidad de la especie (1.3 dS m-1) a diferencia del 

extracto de testigo DyG (3.49 dS m-1). Estos aumentos, probablemente estarían 

relacionados con los contenidos de Ca, Mg y principalmente de Na presentes en el residuo 

(Tabla 1). 

El crecimiento radicular (Tabla 4) y el porcentaje de germinación (Figura 3) presentó una 

disminución (entre 34 y 36 % respectivamente) con el extracto del testigo DyG comparado 

con el extracto del testigo suelo Ultisol. Probablemente esta disminución pudiera estar 

asociada al contenido de sales de DyG (principalmente Na). Hela et al. (2011) evaluaron los 

efectos de NaCl (0, 50, 100, 150 y 200 mM) sobre la germinación de Lechuga (Lactuca 

sativa L.). Estos autores demostraron que un aumento en la concentración de NaCl provocó 

una disminución en el IG (entre 21 y 100 %), argumentando que probablemente la 

presencia de altas concentraciones de iones Na+ causaría una baja absorción de agua por 

parte de las semillas afectando el potencial osmótico y el crecimiento radicular. 
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Tabla 4. Efecto del extracto 1:10 proveniente del suelo Ultisol y mezcla dregs y grits relación 7:1 (p/p) sobre la germinación de 

semillas de Lechuga (Lactuca sativa L.). 

Tratamientos pH* CE* SG LR PGR CRR 

  dS m-1 Semillas mm ---------%-------- 

Testigo  

suelo Ultisol 
4,24 ± 0,01 d 0,06 ± 0,00 c 23,00 ± 0,33 a 27,67 ± 1,50 a 100,00 ± 1,47 a 100,00 ± 5,41 a 

DyG3 6,39 ± 0,27 c 0,13 ± 0,00 c 23,00 ± 0,33 a 28,99 ± 1,99 a 100,00 ± 1,47 a 104,77 ± 7,21 a 

DyG5 6,50 ± 0,25 bc 0,18 ± 0,03 bc 24,00 ± 0,67 a 30,68 ± 1,51 a 104,41 ± 2,94 a 110,89 ± 5,47 a 

DyG10 7,14 ± 0,09 b 0,33 ± 0,01 b 23,00 ± 0,58 a 32,73 ± 1,57 a 101,47 ± 2,55 a 118,31 ± 5,66 a 

DyG20 7,06 ± 0,06 bc 0,33 ± 0,00 b 24,00 ± 0,33 a 28,69 ± 0,36 a 104,41 ± 1,47 a 103,71 ± 1,30 a 

Testigo  

DyG 
9,55 ± 0,01 a 3,49 ± 0,08 a 23,00 ± 0,33 a 17,69 ± 1,68 b 102,94 ± 1,47 a 63,95 ± 6,07 b 

DyG3, DyG5, DyG10 y DyG20: mezcla dregs y grits relación 7:1 (p/p) 3, 5, 10 y 20 g kg-1 respectivamente. *pH y CE del extracto 1:10; 

SG: cantidad de semillas germinadas; LR: longitud radicular; PGR: porcentaje de germinación relativo; CRR: crecimiento radicular relativo. 

Medias (n = 3) ± error estándar. Grupo de letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según la prueba de Tukey 

(P < 0.05). (Fuente: Datos obtenidos en la presente investigación). 
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De acuerdo a Emino & Warman (2004) un IG < a 50 % reflejaría una alta fitotoxicidad del 

material, entre 50 y 80 % una fitotoxicidad moderada e IG > 80% una fitotoxicidad nula.  

Por lo tanto, nuestros resultados (Figura 3) indicaron que el extracto del testigo DyG 

produjo una toxicidad moderada (IG 66 %), mientras que el testigo suelo Ultisol y las 

mezclas DyG:suelo produjeron una toxicidad nula. Según Ahmad et al. (2012) una 

disminución en el IG puede ser debido a un estrés causado por un compuesto soluble el 

cual aceleraría la separación del material alimenticio reservado en el embrión de la semilla. 

Los resultados indicarían que el efecto inhibidor mostrado por DyG disminuiría en la 

mezcla DyG:suelo, probablemente debido a la retención de los cationes principalmente Na 

en la matriz del suelo, condición que evitaría su total disolución y disponibilidad durante el 

tiempo del experimento.  

Estudios relacionados fueron reportados por Jordan et al. (2002) utilizando semillas de Pino 

Monterrey (Pinus radiata) en proporciones 1:9 a 10:0 de grits:suelo arenoso, observaron 

porcentajes de germinación de 0 %, mientras que, utilizando las mismas proporciones para 

dregs los porcentajes de germinación oscilaron entre el 81,3 y 100,0 %; por lo tanto, éstos 

autores concluyeron que grits presentó un mayor efecto inhibidor sobre la germinación de 

semillas comparado con dregs. Por otro lado, Jordan & Rodríguez (2004) reportaron una 

menor germinación (< 5 %) de semillas de Oryza sativa L. por acción de mezcla 

dregs:suelo orgánico 1:1, mientras que, por acción de la mezcla grits:suelo orgánico 1:1 el 

% de germinación fue mayor al 95 %.  

A partir de lo expuesto, las diferencias entre los resultados del presente estudio con los 

resultados expuestos en la literatura podrían ser atribuidas a la proporción de la mezcla 

entre dregs y grits y sus características fisicoquímicas. 
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Figura 3. Índice de germinación de semillas de Lechuga (Lactuca sativa L.) incubadas con extracto 

1:10 de ceniza de madera (Cen) y mezcla dregs y grits relación 7:1 (p/p) (DyG) con un suelo Ultisol 

en todo el rango de concentración estudiado. (a) Cen7.5, Cen15, Cen30 y Cen75: ceniza de madera 

7,5, 15, 30 y 75 g kg-1 (b) DyG3, DyG5, DyG10 y DyG20: mezcla de dregs y grits relación 7:1 (p/p) 

3, 5, 10 y 20 g kg-1. Cada barra representa la media de tres repeticiones junto a su error estándar. 

Letras distintas indican diferencias significativas según el test de Tukey (P < 0.05). (Fuente: Datos 

obtenidos en la presente investigación). 

 

6.3. Efectos nutricionales y movilidad de metal(oid)es pesados 

 

6.3.1. Ceniza de madera (Cen) 

6.3.1.1. Efecto de la aplicación de Cen sobre las propiedades 

fisicoquímicas de un suelo Ultisol 

Transcurridos 100 días del experimento, se analizaron los cambios fisicoquímicos ocurridos 

en el suelo por la aplicación de Cen (Tabla 5). Los resultados obtenidos demostraron que 

pH, CE, P, Bases (Ca, Mg, K, Na) Cu y Zn aumentaron significativamente con respecto al 

testigo y en forma directamente proporcional con la dosis de Cen a partir de 15 g kg-1; estos 

resultados concuerdan con los reportados por varios autores (Saarsalmi et al., 2010; Park et 

al., 2012). El aumento de pH (en 2,31 unidades) pudo ser atribuido principalmente al aporte 

de Ca y Mg presentes en Cen (muy probablemente a la forma de óxidos y carbonatos) y al 
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tamaño de partícula que presentaba el residuo que favoreció su solubilización (tamaño de 

partículas < 0,5 mm) (Pitman, 2006; Sirikare et al., 2015).  

La dosis Cen 30 g kg-1 generó un aumento de pH próximo a la neutralidad, valor 

recomendado para el establecimiento de Ballica, (Vidal, 2007; Yusiharni et al., 2007). 

Cuidado se debe tener con el aumento de pH (8,63) provocado por Cen 75 g kg-1 debido a 

que podría generar deficiencia de P y micronutrientes por precipitación o inmovilización 

(Pitman 2006; Ochecova et al., 2016); el aumento de CE podría estar directamente 

relacionado con los mayores aportes de Ca, Mg y K provenientes de Cen (Quirantes et al., 

2016), lo que pudiera favorecer la capacidad de intercambio catiónico del suelo (Vidal, 

2007).  

Resultados similares fueron reportados por otros autores, quienes demostraron en un 

período de 1 a 5 años un aumento de 2,1 unidades de pH con dosis de ceniza entre 9 y 44 

Mg ha-1 (equivalente a 4.5 y 22 g kg-1) (Augusto et al., 2008) y un aumento de 1,9 unidades 

de pH con aplicación de 5 % de ceniza (equivalente a 50 g kg-1) (Ochecova et al., 2014); 

ambos estudios señalaron que dicha respuesta se debió al PN de Cen, a su aporte de 

cationes y al tiempo de reacción.  

En relación a los micronutrientes, no se observaron cambios significativos en el contenido 

de Fe disponible en el suelo; sin embargo, Mn presentó una disminución (entre 13 – 21 %) 

dependiente de la dosis de Cen. Resultados similares fueron reportados por Quirantes et al. 

(2016) quienes observaron una disminución de 1 % en el contenido de Fe y de 5 % en Mn 

disponible en suelo con dosis de ceniza 25 Mg ha-1 (equivalente a 12.5 g kg-1); Barman et 

al. (2014) observaron el mismo comportamiento por efecto de Cal y postularon que dicha 

respuesta se debió al aumento de pH, donde Fe y Mn pasarían a formas menos solubles (y 

por lo tanto, menos disponibles) en el suelo. 

Adicionalmente, la materia orgánica (MO) tampoco presentó diferencias significativas con 

respecto al control; sin embargo, el aporte de carbono por parte de Cen (Tabla 1) pudiera 

representar efectos benéficos al suelo por favorecimiento en la estructura, porosidad y 

medio de desarrollo microbiano (Augusto et al., 2008; Muñoz et al., 2016). 

De acuerdo a los cálculos de dosis de enmienda para aumentar en 1 unidad el pH del suelo, 

Cal 1.5 g kg-1 y Cen 7.5 g kg-1 produjeron el efecto esperado (Tabla 5). 
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Tabla 5. Cambios en las propiedades fisicoquímicas del suelo Ultisol por aplicación de Cal comercial y ceniza de madera. 

Elementos disponibles en el suelo.  

pH, relación suelo:agua 1:2,5 (p/v); CE, relación suelo:agua 1:5 (p/v). 

MO mediante oxidación con dicromato y ácido sulfúrico; P mediante extracción por Olsen modificado; bases (Ca, Mg, K y Na) mediante 

extracción por acetato de amonio pH 7 y micronutrientes (Fe, Cu, Mn y Zn) mediante extracción por DTPA pH 7.3. 

Cal1.5: Cal comercial 1.5 g kg-1; Cen7.5, Cen15, Cen30 y Cen75: ceniza de madera 7.5, 15, 30 y 75 g kg-1. Medias (n = 3) ± error estándar. 

Grupos de letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (P < 0.05). (Fuente: Datos obtenidos 

en la presente investigación). 

Propiedades  

del suelo 

Tratamientos 

Testigo suelo 

Ultisol 
Cal1.5 Cen7.5 Cen15 Cen30 Cen75 

pH 6,32 ± 0,14 d 6,66 ± 0,12 cd 6,58 ± 0,18 cd 6,75 ± 0,15 c 7,31 ± 0,02 b 8,63 ± 0,10 a 

CE (dS m-1) 0,09 ± 0,01 c 0,09 ± 0,00 c 0,18 ± 0,02 c 0,29 ± 0,02 bc 0,58 ± 0,09 b 1,78 ± 0,15 a 

MO (%) 7,21 ± 0,31 a 5,87 ± 0,55 a 6,31 ± 0,09 a 6,40 ± 0,05 a 6,47 ± 0,21 a 6,25 ± 0,20 a 

P (mg kg-1) 3,01 ± 0,07 d 2,96 ± 0,16 d 4,40 ± 0,26 cd 5,22 ± 0,47 c 9,11 ± 0,36 b 21,83 ± 0,98 a 

K (cmol kg-1) 0,09 ± 0,00 d 0,11 ± 0,02 d 0,18 ± 0,01 cd 0,36 ± 0,02 c 0,78 ± 0,00 b 1,81 ± 0,11 a 

Ca (cmol kg-1) 1,70 ± 0,27 d 3,96 ± 0,16 d 4,86 ± 0,15 cd 7,78 ± 0,14 c 11,19 ± 1,56 b 24,26 ± 0,56 a 

Mg (cmol kg-1) 0,67 ± 0,02 d 1,02 ± 0,33 cd 1,22 ± 0,05 cd 1,58 ± 0,04 bc 1,96 ± 0,02 b 2,70 ± 0,08 a 

Na (cmol kg-1) 0,04 ± 0,00 d 0,05 ± 0,01 d 0,08 ± 0,00 cd 0,16 ± 0,01 c 0,34 ± 0,00 b 0,79 ± 0,05 a 

Fe (mg kg-1) 15,92 ± 0,40 a 18,60 ± 1,18 a 17,24 ± 0,70 a 16,71 ± 0,41 a 15,96 ± 1,23 a 17,66 ± 0,38 a 

Mn (mg kg-1) 48,84 ± 3,51 a 43,01 ± 1,72 bc 42,65 ± 2,31 bc 44,57 ± 1,95 ab 39,10 ± 3,00 c 38,70 ± 1,50 c 

Zn (mg kg-1) 0,16 ± 0,01 e 0,22 ± 0,02 de 0,34 ± 0,02 cd 0,45 ± 0,03 c 0,66 ± 0,02 b 1,02 ± 0,07 a 

Cu (mg kg-1) 0,59 ± 0,02 d 0,86 ± 0,15 cd 0,91 ± 0,03 cd 1,14 ± 0,03 bc 1,47 ± 0,03 ab 1,52 ± 0,02 a 
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6.3.1.2. Efecto de la aplicación de Cen sobre el rendimiento y la calidad 

nutricional de Ballica. 

Como muestra la Figura 4, se observó un aumento en el rendimiento del cultivo de Ballica 

por efecto de Cen en el siguiente orden: Corte 1 > Corte 2 > Corte 3; esto se pudo atribuir a 

una máxima solubilización de nutrientes provenientes de Cen en los primeros días del 

experimento, concordando con la mayor demanda nutricional por parte del cultivo.  

La biomasa total (correspondiente al material vegetal de los 3 cortes y el Residuo) aumentó 

de manera paulatina con el aumento de la dosis de Cen a partir de 15 g kg-1 (aumento en 

rendimiento entre 49 % y 121 % aproximadamente). Lopareva-Pohu et al. (2011) 

reportaron un aumento de la producción de biomasa entre un 30 y 70 % para Trifolium 

repens L. y Lolium perenne L. con el uso de ceniza volante al 6 % (equivalente a 60 g kg-1). 

Varios autores han demostrado que el uso de ceniza de madera mejora la producción de 

biomasa y afecta la disponibilidad de nutrientes de manera positiva en Lolium perenne L. y 

Lolium multiflorum L. (Dahlin et al., 2015; Li et al., 2016). 

 

 

Figura 4. Peso seco de material vegetal de Ballica (Lolium perenne L.); Cortes 1, 2 y 3 a los 40, 70 

y 100 días respectivamente después de la siembra en un suelo enmendado con Cal comercial y 

ceniza de madera. Biomasa total aérea: suma de 3 cortes más Residuo de 5 cm del último corte. 

Cal1.5: Cal comercial 1.5 g kg-1; Cen7.5, Cen15, Cen30 y Cen75: ceniza de madera 7.5, 15, 30, 75 

g kg-1respectivamente. Cada barra representa la media de tres repeticiones junto a su error estándar. 

Letras distintas en cada corte y en la Biomasa Total indican diferencias significativas según el test 

de Tukey (P < 0.05). (Fuente: Datos obtenidos en la presente investigación). 
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Como se observa en la Figura 5, los contenidos de N, P y K en la parte aérea de la planta 

aumentaron significativamente con el aumento de la dosis de Cen. N y K mostró 

diferencias significativas a partir de Cen 15 g kg-1, mientras que P presentó un aumento 

desde Cen 7.5 g kg-1.  

El aumento en el rendimiento del cultivo dependiente de la dosis de Cen pudiera 

relacionarse con los incrementos en N, P y K y con el aumento en el pH del suelo. 

Efectivamente, Arshad et al. (2012) trabajando con ceniza de madera, señalaron que el 

aumento de pH del suelo produjo un aumento en la solubilización del P aportado por la 

ceniza, lo que habría provocado el aumento observado en el rendimiento del cultivo. Estos 

autores reportaron adicionalmente un aumento en el rendimiento del grano de cebada de 

2,96 Mg ha-1 a 7,01 Mg ha-1 con aplicación de ceniza 8,40 Mg ha-1 (equivalente a 4,2 g kg-

1) en el período 2002 – 2005, sin observar resultados equivalentes con Cal comercial 7,47 

Mg ha-1 (equivalente a 3,7 g kg-1) que, a pesar de provocar un aumento en el pH, no aportó 

P.  

Augusto et al. (2008) plantearon que el incremento de pH en el suelo favorecería la 

actividad microbiana promoviendo una mayor amonificación y nitrificación con la 

consecuente disponibilidad del N, situación confirmada en nuestro estudio a partir de Cen 

15 g kg-1 (Tabla 3, Fig. 5) donde se observó un aumento significativo de pH en el suelo y 

de N total en la planta.  

Dado que los resultados de N, P y K en Ballica se encontraron por debajo de sus niveles de 

suficiencia, sería necesario acompañar la aplicación de Cen con fertilizantes nitrogenados o 

fosfatados para compensar estas deficiencias (Helmisaari et al., 2009; Saarsalmi et al., 

2010; Dahlin et al., 2015). 

Cal 1.5 g kg-1 y Cen 7.5 g kg-1 mostraron efectos similares en el rendimiento del cultivo. 

Sin embargo, la absorción de P por parte de Ballica fue mayor con Cen 7.5 g kg-1 (0,57 mg 

UE-1 versus 0,27 mg UE-1; Figura 5).  
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Figura 5. N, P y K en Biomasa total aérea de Ballica (Lolium perenne L.) por aplicación de 

Cal comercial y ceniza de madera en un suelo Ultisol. Cal1.5: Cal comercial 1.5 g kg-1; 

Cen7.5, Cen15, Cen30 y Cen75: ceniza de madera 7.5, 15, 30, 75 g kg-1 respectivamente. 

Cada barra representa la media de tres repeticiones junto a su error estándar. Letras 

distintas indican diferencias significativas, según el test de Tukey (P < 0.05). (Fuente: Datos 

obtenidos en la presente investigación). 
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6.3.1.3. Efecto de la aplicación de Cal comercial y Cen sobre pH y CE de 

aguas  percoladas 

Como se observa en la Figura 6, pH y CE aumentaron en forma directamente proporcional 

con la dosis de Cen. pH aumentó de 6,32 (Testigo suelo Ultisol) a 8,63 (Cen 75 g kg-1), 

mostrando diferencias significativas a partir de Cen 15 g kg-1. El pH 8,63 del agua 

percolada con la dosis Cen 75 g kg-1 superó el límite máximo establecido por el Decreto 

Supremo 46 (2003) (pH 8,0). El aumento de CE de 0,09 dS m-1 (Testigo suelo Ultisol) a 

1,78 dS m-1 (Cen 75 g kg-1) no superó el límite para aguas dulces establecido por el 

Instituto Geológico y Minero de España (IGME, 1985) (CE 2.00 dS m-1). Al comparar los 

efectos de Cal 1.5 g kg-1 y Cen 7.5 g kg-1 sobre el pH y CE de las aguas percoladas no se 

observaron diferencias. 

 

 

Figura 6. Efecto de Cal comercial y ceniza de madera sobre el pH (a) y conductividad eléctrica 

(CE) (b) en aguas percoladas. Cal1.5: Cal comercial 1.5 g kg-1; Cen7.5, Cen15, Cen30 y Cen75: 

ceniza de madera 7.5, 15, 30, 75 g kg-1. Cada barra representa la media de tres repeticiones junto a 

su error estándar. Letras distintas para cada variable indican diferencias significativas, según el test 

de Tukey (P < 0.05). (Fuente: Datos obtenidos en la presente investigación). 
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6.3.1.4. Efecto de la aplicación de Cal comercial y Cen sobre la movilidad 

de  metal(oid)es pesados en el sistema suelo-planta-agua 

 

6.3.1.4.1. Suelo Ultisol y aguas percoladas 

Como se observa en la Tabla 6, los contenidos de Cr, Ni y Pb disponibles en el suelo se 

encontraron bajo los LC establecidos en la Sección 5.4.3.2. Por otro lado, el contenido de 

Cd disponible en el suelo y As, Cd, Cr, Ni y Pb disueltos en las aguas percolados también 

fueron encontrados bajo el LC (resultados no reportados). Esto significaría que una muy 

baja proporción del metal aportado por el suelo y Cen fue movilizado hacia la fase líquida 

del suelo y a las aguas percoladas.  

A partir de los datos reportados en la Tabla 2 (metal(oid)es pseudotoales en suelo Ultisol, 

ceniza de madera, mezcla dregs grits relación 7:1 (p/p) y Cal comercial) y Tabla 6 

(metal(oid)es en el sistema suelo-planta) se estimó que entre 0,26 y 0,67 % de metal(oid)es 

fue movilizado en el sistema por efecto de Cen. 

Violante & Caporale (2015) postularon que cuando el pH del suelo aumenta, las cargas 

negativas de la fase sólida prevalecen con la posterior adsorción de metales divalentes y 

esta afinidad estaría relacionada con el potencial iónico; éstos autores también señalaron 

que dentro de las propiedades que favorecen la adsorción de cationes y aniones se 

encuentran los contenidos de filosilicatos, materia orgánica y cargas variables de los 

minerales, como óxidos de Fe y Mn; la consecuente liberación de metal(oid)es hacia el 

medio provocaría la competencia para ocupar los espacios de adsorción. Posiblemente, en 

la presente investigación la muy baja movilización de metal(oid)es estaría asociada a la 

fuerte adsorción favorecida por las cargas de los minerales propios del tipo de suelo 

(Ultisol) y por la presencia de óxidos de Fe, Al y Mn.  

Ochecova et al. (2014) evaluaron el contenido de As, Cd y Pb en un suelo Cambisol tratado 

con diferentes dosis de ceniza volante (entre 0 y 50 g 5 kg-1 equivalente a entre 0 y 10 g kg-

1); sus resultados no mostraron cambios significativos en las concentraciones de As 

disponible, tal como ocurrió en este estudio; mientras que, Cd y Pb disminuyeron un 12.5 y 

17 % respectivamente, comparado con el testigo, contrario a nuestros resultados para el 

caso de Pb. 
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Cal 1.5 g kg-1 y Cen 7.5 g kg-1 presentaron respuesta similar en el contenido de 

metal(oid)es en el suelo y aguas percoladas; Cr, Ni y Pb disponible en suelo se encontró 

bajo los LC de la metodología; As por su parte, no presentó diferencias significativas entre 

estas dosis.  
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Tabla 6. Contenido de metal(oid)es pesados en el sistema suelo-planta por efecto de ceniza de madera. 

Parte aérea: ∑ material vegetal de cortes a 40, 70 y 100 días después de la siembra y Residuo a 100 días después de la siembra. 

Metal(oid)es pesados en suelo: corresponde al contenido disponible mediante extracción con NaNO3 0,1 M relación 1:10 (p/v). Metal(oid)es 

pesados en raíz y parte aérea de la planta: corresponde al contenido total mediante extracción con HNO3 y H2O2 relación 7:1 (p/v). 

Cal1.5: Cal comercial 1.5 g kg-1; Cen7.5, Cen15, Cen30 y Cen75: ceniza de madera dosis 7.5, 15, 30, 75 g kg-1; < LC: concentraciones bajo 

el límite de cuantificación. Medias (n = 3) ± error estándar. Grupos con letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas 

según la prueba de Tukey (P < 0.05). (Fuente: Datos obtenidos en la presente investigación). 

E
le

m
en

to
 

M
a
tr

iz
 Tratamientos 

Testigo suelo 

Ultisol 
Cal1.5 Cen7.5 Cen15 Cen30 Cen75 

  ------------------------------------------------ µg UE-1-------------------------------------------------------- 

As 

Suelo 2,79 ± 0,87 a 2,54 ± 0,56 a 3,98 ± 0,52 a 2,47 ± 0,53 a 3,43 ± 0,32 a 2,94 ± 0,28 a 

Raíz 1,43 ± 0,16 c 1,49 ± 0,35 c 2,20 ± 0,46 bc 2,76 ± 0,51 bc 3,40 ± 0,39 ab 5,30 ± 0,20 a 

Parte aérea 0,38 ± 0,06 a 0,46 ± 0,10 a 0,44 ± 0,09 a 0,63 ± 0,16 a 0,80 ± 0,25 a 1,05 ± 0,27 a 

Cr 

Suelo < LC < LC < LC < LC < LC < LC 

Raíz 15,45 ± 2,65 b 21,8 ± 4,36 b 29,35 ± 5,54 ab 34,55 ± 3,64 ab 48,54 ± 7,51 ab 59,75 ± 7,35 a 

Parte aérea 6,41 ± 0,32 bc 4,02 ± 0,55 d 4,54 ± 0,38 d 4,72 ± 0,28 cd 7,66 ± 0,74 ab 8,76 ± 0,51 a 

Ni 

Suelo < LC < LC < LC < LC < LC < LC 

Raíz 9,26 ± 0,70 b 10,86 ± 1,21 ab 13,62 ± 1,98 ab 16,38 ± 1,74 ab 21,49 ± 4,71 ab 23,61 ± 2,27 a 

Parte aérea 4,89 ± 0,59 a 5,37 ± 0,90 a 2,85 ± 0,47 a 4,15 ± 0,47a 4,53 ± 0,35 a 5,53 ± 0,39 a 

Pb 

Suelo < LC < LC < LC < LC < LC < LC 

Raíz 6,87 ± 0,91 c 11,7 ± 3,52 bc 18,67 ± 3,34 bc 20,79 ± 0,92 abc 28,24 ± 6,36 ab 36,74 ± 5,12 a 

Parte aérea 4,56 ± 0,75 a 6,14 ± 1,45 a 2,29 ± 0,68 a 4,35 ± 1,04 a 3,95 ± 0,72 a 5,32 ± 0,86 a 
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6.3.1.4.2. Biodisponibilidad y absorción en Ballica 

Las concentraciones de los metal(oid)es en la raíz y parte aérea de la planta (Tabla 6) se 

encontraron bajo los límites máximos permitidos en el alimento animal (forraje) 

establecidos por la legislación Española a través del Real Decreto 747 (2001) (As 2 mg kg-1 

y Pb 10 mg kg-1); para el caso de Cr, este se encontró por debajo de los límites reportados 

por Oliveira (2012), quién señaló que concentraciones entre 5 y 100 mg g-1 serían tóxicas 

para Ballica.  

Cd se encontró bajo el LC de la metodología (resultados no publicados; para el LC 

remitirse a la Sección 5.4.3.2.); esto se pudo interpretar debido a la baja solubilidad del 

metal a pH neutro y básico (Tahervand & Jalali, 2016). Para As, Cr, Ni y Pb (Tabla 6) los 

mayores contenidos se encontraron principalmente acumulados en la raíz de la planta (> 

60% del metal(oid)e absorbido), donde As y Pb con Cen 30 y 75 g kg-1 presentaron 

diferencias significativas con respecto al testigo, mientras que Cr y Ni mostraron 

diferencias únicamente con Cen 75 g kg-1. 

Resultados similares fueron reportados por Vernay et al. (2007), quienes encontraron una 

mayor acumulación de Cr en raices de Lolium perenne L. comparado con la parte aérea (10 

veces mayor) con aplicaciones de 500 µM de Cr (VI) sobre turba. 

Houben et al. (2012) evaluaron la fitodisponibilidad del Cd, Zn y Pb en Lupino Blanco (L. 

albus L.), sobre un suelo contaminado y tratado con diferentes enmiendas; dentro de estas 

enmiendas, carbonato de calcio 50 g kg-1 favoreció la disminución de los metales en la 

parte aérea de la planta (Cd 82.2 %, Zn 87.5 % y Pb 54.5 %); mientras que el uso de ceniza 

volante, en la misma concentración que el carbonato de calcio, redujo en menor grado los 

contenidos de Zn y Pb (Cd permaneció invariante). Esto fue interpretado como un efecto 

del aumento de pH por acción del carbonato de calcio. 

De acuerdo con Rotkittikhun et al. (2006) cuando los elementos tóxicos ingresan a la 

planta, la tasa de distribución y acumulación difiere mucho entre los órganos o tejidos de la 

misma. Ogunkunle et al. (2014) plantearon que la acumulación de metales (Pb, Cu, Cr, Cd 

y Zn) en la raíz es un fenómeno común para las gramíneas. Todos estos planteamientos 

confirman los resultados reportados en el presente estudio.  

La acumulación de metal(oid)es de la planta también fue analizada a partir del Factor de 

Bioacumulación (FBA). Como se observa en la Tabla 7, el FBA fue < 1 % para todos los 
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metal(oid)es. De acuerdo con Pachura et al. (2016) una planta con un FBA < 100 % 

presentaría una respuesta característica de especies vegetales no acumuladoras. Resultados 

similares fueron reportados por Lopareva-Pohu et al. (2011) quienes reportaron un FBA < 

100 % en Lolium perenne L. con aplicaciones de 1 y 5 % de ceniza volante (equivalente a 

10 y 50 g kg-1). 

Cen 7.5 g kg-1 y Cal 1.5 g kg-1 mostraron efectos similares en el contenido de metal(oid)es 

pesados (As, Cd, Cr, Ni y Pb) acumulándose principalmente en la raíz de la planta; 

adicionalmente para estás dosis se observó en la parte aérea de la planta una disminución en 

el contenido de Cr  respecto al testigo (Tabla 6). Al parecer el estado de oxidación del metal 

en el interior de la planta evitaría su translocación. El FBA de todos los metal(oid)es 

evaluados y para las dosis mencionadas fueron bajos y similares (Tabla 7). 

  

6.3.1.5. Translocación en Ballica 

Como se muestra en la Tabla 7, el Factor de Translocación (FT) fue < 100 % para todos los 

metal(oid)es, lo que estaría indicando que el mecanismo fisiológico de Ballica pudiera ser 

característico de una planta exclusora (Pachura et al., 2016), siendo éstas las que evitan la 

translocación de metal(oid)es desde la raíz hacia la parte aérea de la planta. 

Ballica presentó una baja translocación para As (cercana al 26,6 %) en todos los 

tratamientos. Al parecer, Cen entre 7.5 y 75 g kg-1 no influyeron en la absorción o 

translocación del As. Zhao et al. (2010) plantearon que la baja translocación de As estaría 

relacionada con la formación de complejos entre As3+ y grupos sulfhídricos (SH) presentes 

en las células de la raíz, los que serían finalmente transportados y retenidos en las vacuolas 

de almacenamiento. 

Ballica presentó una disminución significativa en el FT para Cr (de 42,5 a un promedio de 

16 %) para Cen para todo el rango de concentraciones comparado con el testigo. A su vez, 

se observó una disminución en el FT para Ni y Pb comparado con el testigo (de un 

promedio de Ni 52,5 % y Pb 71.5% a un promedio de Ni 23,4 % y Pb 15,8 %). Nuestros 

resultados mostraron que el uso de Cen como material encalante permitió que Ballica 

presentara una baja translocación de Cr, Ni y Pb. 

Lou et al. (2013) encontraron que Lolium perenne L. presentó baja translocación del metal 

(entre el 4,4 al 7,9 %) cuando se aplicó Pb al suelo hasta 3,2 mM, señalando que la raíz fue 
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la principal barrera que impidió la translocación, posiblemente por precipitación a la forma 

de fosfato de plomo luego de su ingreso por vía simplástica al interior celular. 

 

FT de Ni fue mayor con Cal 1.5 g kg-1 (52,3 %) comparado con Cen 7.5 g kg-1 (20,9 %). 

Así mismo, FT de Pb fue mayor con Cal 1.5 g kg-1 (72,80 %) respecto de Cen 7.5 g kg-1 

(12,20 %). Entre Cal 1.5 g kg-1 y Cen 7.5 g k-1, que serían similares en relación a sus 

efectos encalantes (aumento en 1 unidad de pH de suelo), Cen 7.5 g kg-1 sería más 

recomendable debido a que FT de Ni y Pb fue menor. 

 

Tabla 7. Factor de Bioacumulación y Factor de Translocación de metal(oid)es pesados en 

Ballica (Lolium perenne L.). 

FBA: Factor de Bioacumulación; FT: Factor de Translocación. Cal1.5: Cal comercial 1.5 g kg-1; 

Cen7.5, Cen15, Cen30 y Cen75: ceniza de madera 7.5, 15, 30, 75 g kg-1. (Fuente: Datos obtenidos 

en la presente investigación). 

 

6.3.1.6. Relación entre la movilidad de metal(oid)es pesados en el sistema 

con  el pH de un suelo Ultisol enmendado con Cen 

Como se observa en la Figura 7, As, Cr, Ni y Pb absorbido por la planta mostró una 

correlación positiva (R2 > 0,85) y altamente significativa (P < 0,05) con el aumento de pH 

Tratamientos 
FBA FT 

As Cr Ni Pb As Cr Ni Pb 

 
-----------------------------------------%--------------------------------------

-- 

Testigo suelo 

Ultisol 
0,02 0,05 0,08 0,08 26,60 42,50 52,70 70,20 

Cal1.5 0,02 0,06 0,09 0,13 33,40 18,90 52,30 72,80 

Cen7.5 0,03 0,07 0,09 0,15 24,40 13,80 20,90 12,20 

Cen15 0,03 0,08 0,12 0,18 26,10 13,80 25,50 21,40 

Cen30 0,04 0,12 0,15 0,22 22,70 18,50 23,50 14,30 

Cen75 0,06 0,14 0,16 0,28 20,30 15,00 23,60 15,20 
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en el suelo por efecto de la aplicación de Cen en todo el rango de concentraciones 

estudiadas. 

Kabata-Pendias (2010) relacionaron la absorción de metal(oid)es con su estado de 

oxidación, el cual dependería directamente del pH del suelo; éstos autores plantearon que 

As generalmente se encuentra como anión (arseniato o arsenito) que, frente a las cargas 

negativas del mineral se produciría una repulsión favoreciendo su solubilidad en el medio. 

Por otra parte, Lei et al. (2013) plantearon que la absorción del As estaría altamente 

relacionada con la absorción de P debido a que la planta utilizaría los mismos 

transportadores por similitud estructural entre iones arseniato y fosfato. 

Adicionalmente, los cambios de pH en el suelo podrían afectar las rizósfera de la planta. 

Navarro-Aviñó et al. (2007) reportaron que los exudados de las raíces juegan un rol 

importante en la absorción de los metal(oid)es. Estos compuestos orgánicos, y 

preferentemente aquellos de alto peso molecular (mucilagos), formarían una capa externa a 

la raíz (mucigel) que favorecería la complejación de Cd, Cu y Pb. Por otro lado, Chen et al. 

(2005) y Zhao et al. (2010) indicaron que los óxidos ferrosos presentes en el suelo pudieran 

ser oxidados por éstos exudados formando hidróxido de hierro; esta placa se uniría a las 

paredes del tejido radical, donde particularmente el As presentaría una gran afinidad 

acelerando los mecanismos de absorción.  
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Figura 7. Relación lineal entre el contenido de metal(oid)es pesados absorbidos por la planta y el 

pH de un suelo Ultisol enmendado con ceniza de madera. Metal(oid)e pesado absorbido: contenido 

total en Ballica (Lolium perenne L.) (∑ material vegetal de cortes a 40, 70 y 100 días después de la 

siembra, Residuo y raíz a 100 días después de la siembra). pH de suelo relación suelo:agua 1:2,5 

(p/v) de los tratamientos en el siguiente orden: Testigo suelo Ultisol, ceniza de madera 7.5, 15, 30 y 

75 g kg-1; P < 0,05: diferencias significativa con 95 % de confianza. (Fuente: Datos obtenidos en la 

presente investigación). 

 

6.3.2. Mezcla de dregs y grits relación 7:1 (DyG) 

 

6.3.2.1. Efecto de la aplicación de Cal comercial y DyG sobre las propiedades 

fisicoquímicas de un suelo Ultisol 

Transcurridos 100 días del experimento, se analizaron los cambios fisicoquímicos ocurridos 

en el suelo por aplicación de DyG (Tabla 8). Los resultados obtenidos demostraron que 

Mg, Zn y Cu aumentaron significativamente con respecto al testigo y en forma 

directamente proporcional con la dosis de DyG a partir de DyG 3 g kg-1, mientras que Ca 

aumentó significativamente a partir de DyG 5 g kg-1 y pH y P a partir de DyG 10 g kg-1. El 
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aumento de pH (de 5,95 a 8,21) pudo ser atribuido principalmente al aporte de Ca y Na 

presente en DyG (posiblemente a la forma de óxido y carbonato; Zambrano et al., 2005).  

DyG 5 g kg-1 favoreció el aumento de pH de 5,95 (Tabla 1) a 6,99 (Tabla 8), recomendado 

para el establecimiento del cultivo de Ballica (pH 6,00 – 7,00) (Vidal, 2007; Yusiharni et 

al., 2007). Cuidado se debe tener con el aumento de pH provocado por DyG 10 y 20 g kg-1 

(8,21 y 9,19 respectivamente) debido a que podría inducir deficiencia de P y 

micronutrientes por precipitación o inmovilización (Pitman 2006; Ochecova el al., 2016); el 

aumento de CE de 0,09 a 0,44 dS m-1 podría estar directamente relacionado con los aportes 

de Ca, Mg y Na proveniente de DyG. Zambrano et al. (2005) señalaron que un aumento de 

cationes favorecería el intercambio catiónico del suelo.  

Resultados similares fueron reportados por Cabral et al. (2008) quienes evaluaron los 

cambios fisicoquímicos de un suelo Cambisol (pH 5.50) con dosis de 1 a 8 g kg-1 de dregs y 

grits, en periodos de incubación de 1 ,4, 8 y 18 semanas; sus resultados mostraron 

aumentos significativos principalmente del Ca, Na y pH en forma directamente 

proporcional con la dosis, sin observar diferencias significativas en el contenido de K; estos 

autores mostraron una disminución en el contenido de Mg por efecto del dregs y grits, 

contrario a nuestros resultados. 

En relación a los micronutrientes (Tabla 8) no se observaron cambios significativos en el 

contenido de Fe disponible en el suelo; sin embargo Mn presentó una disminución (32 %) a 

partir de DyG 10 g kg-1. Adicionalmente, MO tampoco presentó diferencias significativas 

con respecto al testigo, posiblemente al bajo aporte de ésta por parte de DyG. 

DyG 3 g kg-1 y Cal 1.5 g kg-1 mostraron un efecto similar en las propiedades del suelo. El 

cambio de pH de 5.95 a 6.89 con la dosis DyG 3 g kg-1 fue similar al cambio de pH de 5.95 

a 6.80 con Cal 1.5 g kg-1. Esto representó un aumento aproximado de 1 unidad de pH 

esperado para estas dosis. Resultados similares han sido reportados por Zambrano et al. 

(2005) quienes encontraron para un suelo ácido de la serie Gorbea un cambio de pH 5.12 a 

6.15 con mezcla dregs y grits relación 1:1 6.9 Mg ha-1 (equivalente a 3.45 g kg-1) y cambio 

de 5.12 a 5.85 con Cal comercial 3 Mg ha-1 (equivalente a 1.5 g kg-1).  
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Tabla 8. Cambios en las propiedades fisicoquímicas de un suelo Ultisol por aplicación de Cal comercial y mezcla de dregs y 

grits relación 7:1 (p/p) (DyG). 

 

Propiedades 

del suelo 

Tratamientos 

Testigo suelo 

Ultisol 
Cal1.5 DyG3 DyG5 DyG10 DyG20 

pH 6,48 ± 0,08 c 6,80 ± 0,10 c 6,89 ± 0,07 c 6,99 ± 0,14 c 8,21 ± 0,20 b 9,19 ± 0,04 a 

CE (dS m-1) 0,09 ± 0,01 c 0,09 ± 0,00 c 0,11 ± 0,01 c 0,23 ± 0,01 b 0,46 ± 0,06 a 0,44 ± 0,02 a 

MO (%) 6,87 ± 0,23 a 5,27 ± 0,46 b 6,24 ± 0,08 ab 6,22 ± 0,18 ab 6,54± 0,07 a 6,60 ± 0,13 a 

P (mg kg-1) 2,96 ± 0,08 c 3,01 ± 0,13 c 2,91 ± 0,16 c 3,32 ± 0,14 c 4,17 ± 0,24 b 5,11 ± 0,16 a 

K (cmol kg-1) 0,10 ± 0,00 a 0,13 ± 0,01 a 0,11 ± 0,00 a 0,10 ± 0,00 a 0,09 ± 0,00 a 0,09 ± 0,01 a 

Ca (cmol kg-1) 1,93 ± 0,07 d 4,07 ± 0,19 cd 5,08 ± 0,76 cd 8,21 ± 0,24 bc 12,80 ± 0,45 b 21,84 ± 4,35 a 

Mg (cmol kg-1) 0,66 ± 0,00 e 1,34 ± 0,35 de 1,73 ± 0,07 cd 2,40 ± 0,03 c 3,48 ± 0,03 b 4,86 ± 0,11 a 

Na (cmol kg-1) 0,04 ± 0,00 a 0,05 ± 0,01 a 0,05 ± 0,00 a 0,04 ± 0,00 a 0,04 ± 0,00 a 0,04 ± 0,00 a 

Fe (mg kg-1) 16,00 ± 0,44 ab 19,91 ± 0,98 a 18,11 ± 0,73 ab 17,61 ± 0,89 ab 15,23 ± 1,19 ab 17,26 ± 0,60 b 

Mn (mg kg-1) 52,86 ± 2,44 a 44,9 ± 1,46 ab 46,51 ± 4,55 ab 43,06 ± 2,11 ab 35,71 ± 2,46 b 50,69 ± 4,44 a 

Zn (mg kg-1) 0,15 ± 0,00 e 0,23 ± 0,02 e 0,57 ± 0,03 d 0,77 ± 0,04 c 1,33 ± 0,07 b 2,15 ± 0,08 a 

Cu (mg kg-1) 0,58 ± 0,02 c 1,02 ± 0,14 b 1,02 ± 0,03 b 1,23 ± 0,01 b 1,68 ± 0,06 a 2,02 ± 0,05 a 

Elementos disponibles en el suelo. pH, relación suelo:agua 1:2,5 (p/v); CE, relación suelo - agua 1:5 (p/v). 

MO mediante oxidación con dicromato y ácido sulfúrico; P mediante extracción por Olsen modificado; Bases (Ca, Mg, K y Na) mediante 

extracción por acetato de amonio pH 7 y micronutrientes (Fe, Cu, Mn y Zn) mediante extracción por DTPA pH 7.3. 

Cal1.5 g kg-1: Cal comercial 1.5 g kg-1; DyG3, DyG5, DyG10 y DyG20: mezcla dregs y grits relación 7:1 (p/p) 3, 5, 10 y 20 g kg-1 

respectivamente. Medias (n = 3) ± error estándar. Grupos de letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas según la 

prueba de Tukey (P < 0.05). (Fuente: Datos obtenidos en la presente investigación). 
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6.3.2.2. Efecto de la aplicación de Cal comercial y DyG sobre rendimiento y 

calidad nutricional de Ballica. 

Como muestra la Figura 8, se observó un aumento significativo en el rendimiento del 

cultivo de Ballica por efecto de DyG desde el corte 2 y en la biomasa total con DyG 10 y 

20 g kg-1 (40 y 65 % respectivamente).  

Resultados similares a nuestra investigación fueron reportados por Torkashvand et al. 

(2010) quienes evaluaron el rendimiento de Sorghum vulgaris suelo ácido (pH 5.53) 

enmendado con lodos alcalinos de la industria de papel en las dosis de 0, 1, 2 y 4 % 

(equivalente a 0, 10, 20 y 40 g kg-1) por un período de 60 días bajo condiciones de 

invernadero. Estos autores observaron un aumento significativo en el rendimiento con 1 y 2 

% de lodo alcalino (equivalente a 10 y 20 g kg-1) y señalaron que pudo ser debido a la 

disminución del contenido de Al intercambiable en el suelo y a la disponibilidad de 

nutrientes, específicamente P por efecto del pH. 

 

 

Figura 8. Peso seco de material vegetal de Ballica (Lolium perenne L.), Cortes 1, 2 y 3 a los 40, 70 

y 100 días respectivamente después de la siembra en un suelo Ultisol enmendado con Cal comercial 

y mezcla de dregs y grits relación 7:1 (p/p) (DyG). Biomasa total aérea: suma de 3 cortes más 

Residuo de 5 cm del último corte. Fuente: Datos obtenidos de la presente investigación. Cal1.5: Cal 

comercial 1.5 g kg-1; DyG3, DyG5, DyG10 y DyG20: mezcla de dregs y grits relación 7:1 (p/p) 3, 

5, 10, 20 g kg-1 respectivamente. Cada barra representa la media de tres repeticiones junto a su error 

estándar. Letras distintas en cada corte y en la Biomasa total aérea indican diferencias significativas 

según el test de Tukey (P < 0.05). (Fuente: Datos obtenidos en la presente investigación). 
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Como se muestra en la Figura 9, los contenidos de N en la parte aérea de Ballica (mezcla 

del material vegetal de los cortes a 40, 70 y 100 días después de la siembra y Residuo a 100 

días después de la siembra) aumentaron significativamente entre DyG 5 y 20 g kg-1 (de 71 a 

129 %); sin embargo, se observó un decaimiento con DyG 20 g kg-1, al parecer un aumento 

de pH (de 5,95 a 9,19) provocaría una posible inmovilización del N causado por el aumento 

de la masa microbiana (Dendooven et al., 2010). 

El contenido de P aumentó paulatinamente con el aumento de las concentraciones de DyG 

con respecto al testigo (entre 42 y 113 %). K sólo presentó aumentos con DyG entre 10 y 

20 g kg-1 (88 y 156 % respectivamente).  

El aumento en el rendimiento del cultivo se pudo deber a los incrementos en N, P y K en 

Ballica (Figura 9) y al aumento de Bases (Ca, Mg, Na) y P disponible en el suelo (Tabla 8); 

sin embargo, los elementos limitantes para obtener altos rendimientos en las dosis DyG 3 y 

5 g kg-1 pudiera ser N y K dado que DyG posee bajos contenidos (Tabla 1). De acuerdo a 

estos resultados se infiere la posibilidad de acompañar estas dosis con una fertilización que 

permita suplir las deficiencias. 

Zambrano et al. (2005) evaluaron el rendimiento de (Triticum aestivum L.) en un suelo 

ácido de la serie Gorbea enmendado con dregs y grits relación 1:1 durante 120 días; sus 

resultados mostraron un aumento en el rendimiento (entre 85 y 81 %) con DyG 6.9 Mg ha-1 

(equivalente a 3.45 g kg-1) y Cal comercial 3 Mg ha-1 (equivalente a 1.5 g kg-1) comparado 

con el testigo; además encontraron una mayor absorción de P por parte de la planta por un 

aumento en su disponibilidad asociado al pH. 

Cal 1.5 g kg-1 y DyG 3 g kg-1 mostraron efectos similares en el rendimiento y absorción de 

nutrientes (N, P y K) por parte de Ballica. Sin embargo, en la Biomasa total aérea el 

rendimiento de Ballica fue mayor con DyG 3 g kg-1 (4,21 mg UE-1 versus 3,19 mg UE-1; 

Figura 8).  
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Figura 9. N, P y K en Biomasa total aérea de Ballica (Lolium perenne L.) por aplicación de Cal 

comercial y mezcla de dregs y grits relación 7:1 (p/p) (DyG) en un suelo Ultisol. Cal1.5: Cal 

comercial dosis 1.5 g kg-1; DyG3, DyG5, DyG10 y DyG20: mezcla de dregs y grits relación 7:1 

(p/p) dosis 3, 5, 10, 20 g kg-1 respectivamente. Cada barra representa la media de tres repeticiones 

junto a su error estándar. Letras distintas indican diferencias significativas, según el test de Tukey 

(P < 0.05). (Fuente: Datos obtenidos en la presente investigación). 
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6.3.2.3. Efecto de la aplicación de Cal comercial y DyG sobre pH y CE de aguas 

percoladas 

Como se observa en la Figura 10, pH y CE aumentaron en forma directamente proporcional 

con la dosis de DyG. pH aumentó de 6,19 (Testigo suelo Ultisol) a 9,19 (DyG 20 g kg-1), 

mostrando diferencias significativas a partir de DyG 5 g kg-1.  

El pH 8,21 del agua percolada con la dosis DyG 10 g kg-1 se acercó al límite máximo 

establecido por el Decreto Supremo 46 (2003) (pH 8,0), mientras que el pH 8,69 con DyG 

20 g kg-1 superó este límite. El aumento de CE de 0,09 dS m-1 (Testigo suelo Ultisol) a 0,44 

dS m-1 (DyG 20 g kg-1) no superó el límite para aguas dulces establecido por el Instituto 

Geológico y Minero de España (IGME, 1985) (CE 2.00 dS m-1). 

Al comparar los efectos de Cal 1.5 g kg-1 y DyG 3 g kg-1 sobre el pH y CE de las aguas 

percoladas no se observaron diferencias. 

 

 

 

Figura 10. Efecto de Cal comercial y mezcla de dregs y grits relación 7:1 (p/p) (DyG) sobre el pH 

(a) y conductividad eléctrica (CE) (b) de aguas percoladas. Cal1.5 g kg-1: Cal comercial 1.5 g kg-1; 

DyG3, DyG5, DyG10 y DyG20: mezcla de dregs y grits relación 7:1 (p/p) 3, 5, 10 y 20 g kg-1 

respectivamente. Cada barra representa la media de tres repeticiones junto a su error estándar. 

Letras distintas para cada variable indican diferencias significativas, según el test de Tukey (P < 

0.05). (Fuente: Datos obtenidos en la presente investigación). 
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6.3.2.4. Efecto de la aplicación de Cal comercial y DyG sobre la movilidad de 

metal(oid)es pesados en el sistema suelo-planta-agua 

 

6.3.2.4.1. Suelo Ultisol y aguas percoladas 

Como se observa en la Tabla 9, Cd, Cr, Ni y Pb disponible en suelo se encontró bajo el LC 

de la metodología. As disponible no se presentó cambios significativos entre los 

tratamientos. Por otro lado, los contenidos de As, Cd, Cr, Ni y Pb disueltos en las aguas 

percoladas también se encontraron por debajo de los LC (resultados no presentados). 

A partir de los datos reportados en la Tabla 2 (metal(oid)es pseudotoales en suelo Ultisol, 

ceniza de madera, mezcla dregs grits relación 7:1 (p/p) y Cal comercial) y Tabla 6 

(metal(oid)es en el sistema suelo-planta) se estimó que entre 0,27 y 0,31 % de metal(oid)es 

fue movilizado en el sistema suelo-planta-agua por efecto de DyG. 

Manskinen et al. (2011) llevando a cabo una extracción secuencial de metal(oid)es 

presentes en dregs (Al, As, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Pb, Sb, Se, V y Zn) 

observaron que la mayoría de los metal(oid)es se encontraron en la fracción 3 (fracción 

oxidable: aquellos que se encuentran ligados a los sulfuros y materia orgánica); mientras 

que Ni mostró mayor concentración en la fracción soluble. Este antecedente podría explicar 

la baja solubilidad de metal(oid)es observado en el presente estudio. 

La baja disponibilidad de metal(oid)es en el suelo podría también estar asociado a la baja 

solubilización de DyG, observado en el proceso de tratamiento de la muestra al finalizar el 

experimento. Martins et al. (2007) atribuyeron la insolubilidad del dregs y grits a la 

presencia de Gibsita y calcita en su estructura. 

DyG 3 g kg-1 y Cal 1.5 g kg-1 presentaron respuesta similar en el contenido de metal(oid)es 

en el suelo; Cd, Cr, Ni y Pb se encontró bajo los LC de la metodología; As por su parte, no 

presentó diferencias significativas entre las dosis. 
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Tabla 9. Contenido de metal(oid)es pesados en el sistema suelo-planta por efecto de la mezcla dregs y grits relación 7:1 (p/p) 

(DyG). 

Parte aérea: ∑ material vegetal de cortes a 40, 70 y 100 días después de la siembra y Residuo a 100 días después de la siembra. 

Metal(oid)es pesados en suelo: corresponde al contenido disponible mediante extracción con NaNO3 0,1 M relación 1:10 (p/v). Metal(oid)es 

pesados en raíz y parte aérea de la planta: corresponde al contenido total mediante extracción con HNO3 y H2O2 relación 7:1 (p/v). 

Cal1.5: Cal comercial 1.5 g kg-1; DyG3, DyG5, DyG10 y DyG20: mezcla de dregs y grits relación 7:1 (p/p) 3, 5, 10, 20 g kg-1 

respectivamente; < LC: concentraciones bajo el límite de cuantificación. Medias (n=3) ± error estándar. Grupos con letras distintas en la 

misma fila indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (P < 0.05). (Fuente: Datos obtenidos en la presente investigación). 

E
le

m
en

to
 

M
a
tr

iz
 Tratamientos 

Testigo suelo 

Ultisol 
Cal1.5 DyG3 DyG5 DyG10 DyG20 

  ------------------------------------------------ µg UE-1-------------------------------------------------------- 

As 

Suelo 2,78 ± 0,87 a 2,54 ± 0,56 a 0,45 ± 0,13 a 2,89 ± 0,08 a 2,69 ± 0,85 a 3,15 ± 1,16 a 

Raíz 1,42 ± 0,16 a 1,49 ± 0,35 a 2,22 ± 0,47 a 1,51 ± 0,17 a 1,43 ± 0,34 a 1,57 ± 0,35 a 

Parte aérea 0,38 ± 0,07 a 0,46±0,10 a 0,68 ± 0,03 a 0,60 ± 0,07 a 0,54 ± 0,09 a 0,73 ± 0,04 a 

Cd 

Suelo < LC < LC < LC < LC < LC < LC 

Raíz 0,39 ± 0,03 b 0,41 ± 0,12 b 0,59 ± 0,12 ab 0,63 ± 0,11 ab 0,93 ± 0,15 ab 1,14 ± 0,23 a 

Parte aérea < LC < LC < LC < LC < LC < LC 

Cr 

Suelo < LC < LC < LC < LC < LC < LC 

Raíz 15,45 ± 1,65 a 21,79 ± 4,36 a 28,37 ± 7,09 a 17,44 ± 2,11 a 18,82 ± 4,65 a 19,75 ± 5,31 a 

Parte aérea 6,41 ± 0,32 a 4,02 ± 0,56 a 5,22 ± 0,76 a 4,26 ± 0,19 a 4,97 ± 0,64 a 6,65 ± 0,59 a 

Ni 

Suelo < LC < LC < LC < LC < LC < LC 

Raíz 9,26 ± 0,70 a 10,86 ± 1,21 a 16,47 ± 1,98 a 13,52 ± 1,63 a 14,24 ± 2,68 a 20,16 ± 6,25 a 

Parte aérea 4,89 ± 0,59 b 5,36 ± 0,90 ab 5,21 ± 0,56 ab 4,88 ± 0,27 b 5,99 ± 0,35 ab 8,03 ± 0,64 a 

Pb 

Suelo < LC < LC < LC < LC < LC < LC 

Raíz 9,01 ± 1,28 a 11,70 ± 3,52 a 17,74 ± 3,67 a 10,82 ± 1,26 a 11,07 ± 1,45 a 13,25 ± 2,62 a 

Parte aérea 4,56 ± 0,75 ab 6,14 ± 1,45 a 5,18 ± 0,17 ab 2,84 ± 0,29 ab 2,55 ± 0,34 b 4,05 ± 0,55 ab 



47 

 

6.3.2.4.2. Biodisponibilidad y absorción en Ballica 

Como se observa en la Tabla 9, As, Cd, Cr, Ni y Pb fueron encontrados en mayor 

proporción en la raíz de la planta (más del 65% del metal(oid)e absorbido). En raíz Cd 

aumento significativamente con DyG 20 g kg-1 respecto al testigo. En la parte aérea de la 

planta Ni presentó diferencia significativa con DyG 20 g kg-1. En el resto de los elementos 

y matrices no se observaron diferencias significativas; cabe destacar que todas las 

concentraciones de metal(oid)es en Ballica se encontraron bajo los límites máximos 

permitidos en la alimentación animal (forraje), establecidos por la legislación Española a 

través del Real Decreto 747 (2001) (As 2 mg kg-1 y Pb 10 mg kg-1); para el caso de Cr, este 

se encontró por debajo de los límites que reportó Oliveira (2012) quién señaló que 

concentraciones entre 5 y 100 mg g-1 sería tóxicas para Ballica. 

Li et al. (2016) evaluaron el uso de enmiendas alcalinas en suelos Paddy y observaron un 

aumento significativo en el contenido de Cd en arroz con acumulación principalmente en 

las raices comparado con el grano (10 veces más en la raíz); al parecer, estaría relacionado 

con el silicio aportado por las enmiendas, el cual actuaría como barrera en la exodermis y 

endodermis de las células radicales de la planta. Posiblemente, en el presente estudio la 

mayor proporción de Cd en la raíz pudo ser debido a la presencia de este elemento en grits 

(Martins et al., 2007). 

Como se muestra en la Tabla 10, el FBA fue < 1 % para todos los metal(oid)es. De acuerdo 

a Pachura et al. (2016) una planta con un FBA < 100 % presentaría una respuesta 

característica de especies vegetales no acumuladoras. Los bajos valores de FBA para As, 

Cr, Ni y Pb reflejaron una baja absorción y por lo tanto baja disponibilidad del metal(oid)e 

en el suelo. 

DyG 3 g kg-1 y Cal 1.5 g kg-1 mostraron efectos similares en el contenido de metal(oid)es 

pesados (As, Cd, Cr, Ni y Pb) acumulándose principalmente en la raíz de la planta (Tabla 

9). El FBA de todos los metal(oid)es evaluados en éstas dosis fueron bajos y similares 

(Tabla 10). 

 

6.3.2.5. Translocación en Ballica 

Como se muestra en la Tabla 10, Ballica presentó un Factor de Translocación (FT) < 100 % 

para todos los metal(oid)es pesados, representando baja translocación de la raíz a la parte 
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aérea de la planta. Esto estaría indicando que su mecanismo fisiológico pudiera ser 

característico de una planta exclusora (Pachura et al., 2016), respuesta similar a la reportada 

para el caso de Cen. 

Ballica presentó una disminución en el FT para Cr con DyG 3 y 5 g kg-1 (promedio de 26,4 

%) comparado con el testigo (42,47 %). Kabata-Pendias (2010) señaló que Cr6+ es la forma 

más absorbida por la planta; sin embargo, de acuerdo al flujo iónico una vez que ingresa el 

Cr a las células de la raíz, ésta transformaría el metal a Cr3+ facilitando su interacción con 

las proteínas, disminuyendo su solubilidad y por consiguiente evitando su translocación a la 

parte aérea de la planta.  

Por otra parte, no fue posible determinar el FT para Cd debido a que sus concentraciones en 

la parte aérea de la planta se encontraron bajo el LC de la metodología. 

FT de Ni fue mayor con Cal 1.5 g kg-1 (52,32 %) comparado con DyG 3 g kg-1 (32,01 %). 

Así mismo, FT de Pb fue mayor con Cal 1.5 g kg-1 (72,83 %) respecto de DyG 3 g kg-1 

(31,40 %). Entre Cal 1.5 g kg-1 y DyG 3 g k-1, que serían similares en relación a sus efectos 

encalantes (aumento en 1 unidad de pH de suelo), DyG 3 g kg-1 sería más recomendable 

debido a que FT de Ni y Pb fue menor. 

 

Tabla 10. Factor de Translocación y Factor de Bioacumulación de metal(oid)es pesados en 

Ballica. 

 

Tratamientos  
FBA FT 

As Cd Cr Ni Pb As Cr Ni Pb 

  -----------------------------------------%--------------------------------------- 

Testigo suelo Ultisol 0,02 0,01 0,05 0,08 0,10 26,65 42,47 52,64 50,95 

Cal1.5 0,02 0,02 0,06 0,09 0,13 33,46 18,93 52,32 72,83 

DyG3 0,03 0,03 0,07 0,11 0,16 33,51 20,12 32,01 31,40 

DyG5 0,02 0,02 0,05 0,09 0,10 40,40 25,20 37,26 27,50 

DyG10 0,02 0,02 0,05 0,09 0,10 43,02 28,62 44,61 23,32 

DyG20 0,02 0,02 0,05 0,09 0,12 54,10 39,00 47,10 34,70 

FBA: Factor de Bioacumulación; FT: Factor de Translocación. Cal1.5: Cal comercial 1.5 g kg-1; 

DyG3, DyG5, DyG10 y DyG20: mezcla dregs y grits relación 7:1 (p/p) 3, 5, 10, 20 g kg-1 

respectivamente. (Fuente: Datos obtenidos en la presente investigación). 
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6.3.2.6. Relación entre la movilidad de metal(oid)es pesados en el sistema con el 

pH de un suelo Ultisol enmendado con DyG 

Como se muestra en la Figura 11, Cd y Ni absorbidos por la planta mostraron una 

correlación positiva (R2 0,98 y 0,73 respectivamente) y significativa (P < 0,05) con el 

aumento de pH en el suelo por efecto de la aplicación de DyG, en todo el rango de 

concentraciones estudiadas. 

Al parecer, la solubilidad de Cd podría ser el resultado de una competencia de adsorción 

por metales catiónicos; de esta manera, el gran aporte de Ca por DyG desplazaría el Cd de 

la fracción intercambiable del suelo (favoreciendo su absorción por parte de la planta); otro 

factor influyente podría ser el proceso de deshidratación y recristalización que se produce 

en la superficie de los coloides, comúnmente observado en suelos alcalinos (Kabata-

Pendias, 2010). 

Adicionalmente, la demanda nutricional y la gran similitud que presentan los iones de Cd 

con aquellos micronutrientes como el Zn (radio iónico, carga y uso de los mismos 

mecanismos de transporte) favorecerían el ingreso de Cd al interior de la planta 

(McLaughlin & Singh, 1999).  

Appel & Ma (2002) y Baghenejad et al. (2016) evaluaron la adsorción del Cd y Pb en 

diferentes tipos de suelos en función del pH y postularon que, a pesar de su igualdad de 

carga, Pb presentó mayor afinidad por los sitios de intercambio en el suelo; de igual forma, 

plantearon que, la capacidad de intercambio catiónico limitaría la adsorción de cada metal.  

Mahar et al. (2016) evaluaron en un suelo contaminado (pH 5,54) el efecto de óxido de 

calcio (CaO), ceniza volante y sulfuro de sodio sobre la inmovilización y fitodisponibilidad 

de Cd, Cu y Pb. Los resultados mostraron que el uso de CaO (entre 1 a 10 %, equivalente a 

10 g kg-1 y 100 g kg-1) favoreció la absorción de Cd (de 68 a 284 %) por parte de una planta 

hiperacumuladora (Repollo Chino, Brassica rapa chinensis); según estos autores, el 

aumento de pH favoreció la formación de óxido de cadmio que al estar próximos a los 

exudados de las raices, fueron fácilmente disueltos con la consecuente absorción. 

Planteamiento que también es soportado por Navarro-Aviñó et al. (2007) quienes señalaron 

que los exudados de las raíces jugarían un rol importante en la absorción de Cd y Ni por la 

formación de complejos metálicos. 
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Figura 11. Relación lineal entre el contenido de metal(oid)es pesados absorbidos por la planta y el 

pH de un suelo Ultisol enmendado con mezcla de dregs y grits relación 7:1 (p/p) (DyG). 

Metal(oid)e pesado absorbido: contenido total en Ballica (Lolium perenne L.) (∑ material vegetal 

de cortes a 40, 70 y 100 días después de la siembra, Residuo y raíz a 100 días después de la 

siembra). pH de suelo relación suelo:agua 1:2,5 (p/v) de los tratamientos en el siguiente orden: 

Testigo suelo Ultisol, mezcla dregs y grits 7:1 (p/p) (DyG) 3, 5, 10 y 20 g kg-1. P < 0,05: diferencias 

significativa con 95 % de confianza. (Fuente: Datos obtenidos en la presente investigación). 

 

7. Conclusiones 

 

Para ceniza de madera (Cen) 

 

a. Cen, proveniente de la industria de celulosa Kraft provocó un incremento 

significativo de pH y CE del suelo Ultisol. Los extractos de las mezclas Cen:suelo 

no superaron el umbral de salinidad óptimo para Lechuga (Lactuca sativa L.) y no 

mostraron fitotoxicidad para esta especie. 
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b. Cen entre 7.5 y 75 g kg-1 favoreció el aumento de pH, Bases, P, Cu y Zn disponibles 

en el suelo; a su vez favoreció un aumento en el rendimiento y en la absorción de N, 

P y K por parte de Ballica. 

c. Cen favoreció el aumento de pH y CE en aguas percoladas. La dosis Cen 75 g kg-1 

produjo un aumento de pH superior al máximo establecido por el Decreto Supremo 

46 (2003); mientras que CE se encontró en el rango normal establecido por IGME 

(1985). 

d. Se pudo comprobar que Cen, en todo el rango estudiado, favoreció la disponibilidad 

de metal(oid)es y su posterior absorción por parte de la planta en forma 

directamente proporcional con la dosis, acumulándose principalmente en la raíz, sin 

superar los límites establecidos para alimentación animal. En general el orden de 

movilidad de los metal(oid)es en el sistema suelo-planta fue: Cr > Pb > Ni > As. La 

relación entre los metal(oid)es absorbidos con el pH del suelo fue directamente 

proporcional. 

e. Las dosis ambientalmente inocuas para el cultivo de Ballica en un suelo Ultisol 

correspondieron a Cen entre 7.5 g kg-1 y 30 g kg-1. 

f. Cal y la menor dosis de Cen se comportaron de manera similar en todas las 

variables estudiadas. 

 

Para mezcla dregs y grits relación 7:1 (p/p) (DyG) 

 

a. DyG proveniente de la industria de celulosa Kraft provocó un incremento 

significativo de pH y CE del suelo Ultisol. Los extractos de las mezclas DyG:suelo 

no superaron el umbral de salinidad óptimo para Lechuga (Lactuca sativa L.) y no 

presentaron fitotoxicidad, mientras que los extractos de testigo DyG mostraron 

fitotoxicidad moderada. 

b. DyG entre 3 y 20 g kg-1 favoreció el aumento de Ca, Mg, Zn, Cu y P; a su vez, se 

observó un aumento en el rendimiento y en la absorción de N, P y K por parte de 

Ballica. 
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c. En general DyG favoreció el aumento de pH y CE en aguas percoladas. Con DyG 

20 g kg-1 se superó el límite establecido por el Decreto supremo 46 (2003). mientras 

que CE se encontró en el rango normal establecido por IGME (1985). 

d. DyG produjo solo la movilización de Ni y Cd con la dosis DyG 20 g kg-1 

favoreciéndose su disponibilidad, absorción por la planta y acumulación en la raíz, 

sin superar los límites establecidos para alimentación animal. El orden de movilidad 

en el sistema suelo-planta fue: Ni > Cd. La relación entre la absorción de Cd y Ni 

por la planta y el pH del suelo fue directamente proporcional. 

e. Las dosis ambientalmente inocuas para el cultivo de Ballica en un suelo Ultisol 

correspondieron a DyG 3 g kg-1 y 5 g kg-1. Con dosis mayores el aporte de Bases 

(particularmente Na) y el aumento de pH en el suelo podrían inducir problemas de 

salinidad y baja disponibilidad de nutrientes en el suelo. 

f. Cal y la menor dosis de DyG se comportaron de manera similar en todas las 

variables estudiadas. 

 

Recomendaciones 

 

De acuerdo a estos resultados, y con el propósito de evaluar efectos a mayor plazo, se 

recomienda estudios que contemplen aplicaciones secundarias de Cen y DyG al suelo 

en lapsos de tiempo más prolongados que abarquen otras etapas vegetativas de la 

planta. A su vez, sería meritorio incorporar otros tipos de suelo, suelos contaminados y 

fertilización inorgánica. 
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