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SUMMARY

The chemical composition of ash from six wood-burning ovens is characterized. It was found that ash from wood
waste of native species and from Eucalyptus globulus have higher levels of Ca, K, Mg, and P soluble in 3%
hydrochloric acid compared to ashes from Pinus radiata. Given the potential for increased use of P. radiata
wastewood as fuel, P. radiata ash was chosen to study the effects upon soil fertility of adding ash to soil. Three
soil types from southern Chile were chosen: a volcanic ash soil ("trumao"), a red clay soil, and a brown
metamorphic soil. Ash was added in proportions of 0.5%, 1.0%, and 2.0% by dry weight for each. After a period
of 41 days, the content of nutrient elements was determined using extracts of destilled water, 0.1 N ammonium
chloride, 1% citric acid, or 3% hydrochloric acid. 321 mm of rain fell during this 41-day period. Results verify
a 2-fold to 10-fold or more increase of nutritive elements in the soils resulting from ash amendment, compared to
levels for extracts from original unamended soils.

RESUMEN

Se caracterizd la composicion quimica de seis cenizas de calderas dendroenergéticas. Se encontré que las cenizas
provenientes de desechos vegetales de especies nativas y de Eucalyptus globulus poseen niveles superiores de los
elementos Ca, K, Mg y P solubles en &cido clorhidrico 3% que aquellas provenientes de la combustion de Pinus
radiata. Dada la relevancia de la participacion de desechos de P. radiata como material potencialmente utilizable
para la produccion de dendroenergia, se selecciond una ceniza de esta especie para adicionar atres tipos de suelos
de la zona sur de Chile: un trumao, un rojo arcilloso y un pardo metamdrfico, en proporciones de 0.5%, 10% y
2.0% p/p en cada caso. Transcurrido un plazo de 41 dias de efectuada la mezclay durante el cual las muestras
estuvieron expuestas a la intemperie, recibiendo 321 mm de lluvia, se procedid a determinar el contenido de
elementos nutritivos en los suelos utilizando extractos de agua destilada, cloruro de amonio 0.1 N, &cido citrico a
1% vy é&cido clorhidrico a 3%. Los resultados permitieron verificar un incremento de elementos nutritivos en los
suelos, producido por la adicion de ceniza, que superaentre 2 y mas de 10 veces, aproximadamente, |os niveles del
suelo original en dichos extractos.

INTRODUCCION formade 6xido o de sales. Al reaccionar estos com-

puestos con agua sufren una hidrdlisis alcalina libe-

La composicion quimicade las cenizas de calderas
dendroenergéticas se caracteriza por estar consti-
tuida por aquellos elementos presentes en |0s teji-
dos vegetales, los cuales después del proceso de
combustion quedan como residuos minerales en

rando iones OH. De esta manera, al mezclar ceniza
con suelo, dicha hidrdlisis induce un aumento del
pH del suelo en forma proporcional a las dosis
agregadas, pudiendo servir como enmienda alcalina
en suelos acidos (Grez, Gerding, Unién, 1992).

*  Proyecto 89/0199 financiado por el Fondo Naciona de Cienciay Tecnologia (FONDECYT).
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Dadas las caracteristicas de la reaccién de
hidrdlisis, ademas de OH- se producen simulta-
neamente cantidades variables de iones corres-
pondientes a los elementos potasio, calcio, mag-
nesio, fésforo, hierro, manganeso, cobre, zinc y
boro, entre otros, los cuales por su relevanciaen la
nutricion vegetal pasan a tener un significado im-
portante para la fertilidad del suelo.

Este aspecto, junto a la creciente utilizacion de
la dendroenergia y a la consiguiente produccion
de cenizas, hapromovido larealizacién del presente
estudio con el propoésito de buscar una alternativa
econémica para mejorar el suministro de elemen-
tos nutritivos a suelo y a su vez contribuir a la
soluciéon de un problema de acumulacién de un
residuo industrial.

MATERIAL Y METODO

Para determinar el efecto de la adicion de cenizas
de origen vegetal sobre el nivel de elementos nu-
tritivos de los suelos se recurrié a mezclar distin-
tas dosis de una ceniza tipo con diferentes suelos.
Estas mezclas fueron caracterizadas mediante el
contenido de elementos nutritivos extraidos por
soluciones con diferente grado de agresividad.

CARACTERIZACION Y SELECCION
DE LA CENIZA

Se recolectaron seis tipos de cenizas de diferente
origen en cuanto al material vegetal utilizado como
combustible (Grez, Gerding, Union, 1992). Estas
cenizas fueron tamizadas bajo 2 mm, homogeni-
zadas y sometidas a un analisis quimico. Para
ello, Ig de ceniza se hizo reaccionar con 100 mi
de agua destilada y con 100 mi de solucion de
acido clorhidrico al 3% cada vez, determinandose
en dichos extractos la concentracion de fdsforo
(colorimetria método vanadato-molibdato
(Schlichting, Blume, 1966)), potasio, calcio, mag-
nesio, hierro, manganeso, cobre y zinc por espec-
trofotometria de absorcién atémica (Perkin Elmer,
1982) y boro por colorimetria, método de azome-
tina-H (Gaines, Mitchell, 1979). Comple-
mentariamente se midi6 el pH en el extracto de
agua destilada. A objeto de verificar que las ceni-
zas carecian de nitrégeno, se analiz6 el contenido
total de este elemento por el método de Kjeldahl
(Schlichting, Blume, 1966). Sobre labase de tales
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resultados se selecciond una ceniza representativa
para ser utilizada en el ensayo de fertilidad de suelo.

SELECCION DE SUELOS

Se seleccion6 material correspondiente a hori-
zonte A (0-20 cm aprox.) de tres tipos de suelos
representativos de la zona sur del pais: trumao y
rojo arcilloso, derivados de materiales piroclas-
ticos, de las series Valdiviay Metrenco, respecti-
vamente; y pardo metamorfico, derivado de rocas
micaesquisticas, de la asociacién Tres Cruces
(Grez, Gerding, Unién, 1992).

MEZCLAS SUELO-CENIZA

Disponiendo de los resultados de Grez, Gerding y
Unién (1992), que muestran la variacion del pH
del suelo inducida por la adicion de diferentes
dosis de cenizas, se procedid a mezclar cada suelo
con la ceniza seleccionada en proporciones de
0.5%, 1.0% y 2.0% p/p, de tal manera de disponer
de un rango aproximado de pH entre 5.0 y 7.0,
considerando |os suelos en su estado original y las
mezclas sefial adas.

Cada mezcla fue homogenizada y distribuida
en cuatro maceteros o repeticiones, manteniendo
como testigo otros cuatro maceteros de cada suelo
original. Los maceteros contenian aproximada-
mente 4 kg de sustrato y fueron dejados a la in-
temperie durante el desarrollo del estudio.

CARACTERIZACION DEL NIVEL
DE ELEMENTOS NUTRITIVOS

Suelos: se efectud una caracterizacion bésica de
los suelos al inicio del ensayo, determinandose
electrométricamente su pH en agua destilada y en
cloruro de potasio 0.1 N, en proporcion suelo:
solucion de 1:2.5; el contenido de carbono total
por digestiéon humeda con acido sulfurico y dicro-
mato de potasio y determinacién colorimétrica
(Riehm, Ulrich, 1954) y el contenido de nitrégeno
total por digestion con éacido sulfurico segin el
método de Kjeldahl (Schlichting, Blume, 1966).
Mezclas suelo-ceniza: tanto de los cuatro ma-
ceteros testigos como de los cuatro maceteros pre-
parados para cada tratamiento, transcurridos 41
dias desde efectuada la mezcla, se obtuvieron



submuestras por cada dos maceteros homdlogos,
recolectando material de los 10 cm superiores.
Estas muestras fueron secadas al aire y tamizadas
bajo 2 mm, para luego ser sometidas a extraccion
con agua destilada, con soluciéon de cloruro de
amonio 0.1 N, con solucién de &cido citrico al 1%
y con solucion de acido clorhidrico al 3%, de
acuerdo con los procedimientos detallados en el
cuadro 1. En estos extractos se determiné foésforo,
excepto en el extracto de cloruro de amonio 0.1 N,
en que no fue determinado, y potasio, calcio y
magnesio por los mismos métodos antes citados.
Para estos elementos nutritivos, de cada uno de los
extractos, se determind la influencia de los factores
tipo de suelo y dosis de ceniza a través de andlisis
de varianza de dos factores (Sokal, Rohlf, 1979).

RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERIZACION Y SELECCION
DE LA CENIZA

Las cenizas de calderas dendroenergéticas contie-
nen proporciones importantes de elementos nutri-
tivos factibles de ser aportados al suelo, principal-
mente de calcio, magnesio, potasio y fésforo (cua-
dro 2). Al comparar los niveles extraidos con agua
y HC1 se verifica que la extraccién con éacido es
mas eficiente y permite inferir los contenidos de
reserva de elementos nutritivos que presentan las
cenizas. Solo el elemento K en la muestra Collico
alcanza niveles similares con ambas extracciones,
debido, probablemente, a una saturacién de la ca-
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pacidad disolutiva del HC1 o bien a que dicho
elemento se solubiliz6 completamente en agua.

Comparando los resultados del extracto acido
clorhidrico 3% se puede observar que los mayores
niveles de elementos se presentan en las cenizas
INFODEMA, EMASIL y Collico, correspondien-
tes a lefia y desechos de maderas nativas y/o de E.
globulus. Los niveles algo menores estan asociados
a cenizas cuyo origen es principalmente madera y
corteza de P. radiata.

En consideracion a dichos antecedentes, v,
fundamental mente, dada la creciente participacién
como combustible de los residuos provenientes de
la industrializacion de P. radiata, se decidi6 se-
leccionar para el ensayo de fertilizacion la ceniza
CEFOR.

CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

Comparativamente, el suelo rojo arcilloso se ca-
racteriza por niveles inferiores de pH, de conteni-
do de materia organicay de nitrégeno total. El suelo
trumao presenta las tendencias contrarias a las se-
flaladas anteriormente, situandose el suelo pardo
metamérfico en un rango intermedio (cuadro 3).

CARACTERIZACION DE LAS
MEZCLAS SUELO-CENIZA

Transcurridos 41 dias, en que las mezclas estuvie-
ron expuestas a la intemperie y con ello sometidas

CUADRO 1

Andlisis quimico de caracterizacién de suelos y mezclas suelo-ceniza

Chemical analysis for characterization of soils and soil-ash mixtures

Andlisis

Procedimiento (determinaciones)

Extracto en agua destilada

15 g muestra + 100 ml agua destilada; 2 h agitacién, 18 h
reposo, 1 h agitacion filtracién (pH, P, K, Cay Mg)

Extracto en cloruro de amonio 0.1 N

15 g muestra + 100 ml solucién NH,C1 0.1 N 2 h agitacion,
18 h reposo, 1 h agitacion filtracién (K, Cay Mg)

Extracto en acido citrico 1%

15 g muestra + 100 ml solucién de acido citrico 1%; 2 h
agitacioén, 18 h reposo, 1 h agitacioén; filtraciéon (P, K, Cay
Mg)

Extracto en acido clorhidrico 3%

2.5 g muestra + 50 ml solucién de acido clorhidrico 3%; 3
h calentamiento en bafio maria a 80°C con agitacion inter-
mitente; filtracién y aforo a 250 ml (P, K, Cay Mg)
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CUADRO 2

Elementos nutritivos en cenizas de calderas dendroenergéticas. Niveles en extractos
de agua destilada y acido clorhidrico 3% (mg/100 g ceniza seca a 105°C)

Nutritive elements in ashes of wood-burning ovens. Levels in extract of destilled
water and 3% hydrochloric acid (mg/100 g ash dried at 105° C)

Ceniza PH N total P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B
Agua (%) < Extracto agua destilada >
Infodema 12.1 0.05 7 3981 80 27 0 0 0 0.0 29
Cefor 11.3 0.01 16 1053 201 0 0 0 0 02 53
Emasil 11.0 0.02 42 3 609 78 70 0 0 0 0.2 0.8
Collico 12.9 0.01 0 10 674 36 0 11 0 0 01 25
Masisa A 12.3 0.03 1 5 751 10 0 8 0 0 0.0 54
Masisa B 10.2 0.04 3 209 328 98 20 0 0 0.0 38
< Extracto HC1 3% >
Infodema - - 2 332 6 478 16 773 3904 3975 472 11 27 48
Cefor _ - 854 6 152 5 801 1391 4 260 363 23 18 16
Emasil _ _ 2 326 5214 20681 3125 4 824 371 23 20 32
Collico 1789 10 606 21 453 3861 2 197 597 13 22 26
Masisa A - - 780 7 427 7 314 1778 4 108 313 14 19 35
Masisa B B _ 390 785 3 957 1220 4 114 167 4 14 29
CUADRO 3
Caracterizacion quimica basica de los suelos en estudio
Basic chemical characterization of unamended soils
< pH > N total C total C/N
Suelo Agua KC1 (%) (%)

Rojo arcilloso 5.2 4.5 0.39 3.2 8.2

Pardo metamorfico 5.4 4.6 0.68 6.4 9.4

Trumao 5.4 4.7 0.94 7.6 8.1

a unapluviosidad de 321 mm, se observa que para
los distintos suelos las dosis de cenizas aplicadas
contribuyen efectivamente a aumentar el nivel de
elementos nutritivos comparado con las muestras
testigo (cuadro 4). Tal efecto, aun cuando es obvio,
se puede apreciar en la fraccion soluble o extracto
en agua destilada, en la fraccion de intercambio o
extracto en cloruro de amonio 0.1 N, en la frac-
cion de disponibilidad o extracto en acido citrico
a 1% y en lafraccion de reserva o extracto acido
clorhidrico al 3%. Es decir, recurriendo a los mé-
todos extractivos se puede observar la existencia
de incrementos sustanciales en el nivel de ele-
mentos nutritivos que fluctian entre dos y mas de
10 veces el nivel de referencia o testigo correspon-
diente, dependiendo del elemento, de la dosis de
cenizay del tipo de extracto utilizado.
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Los andlisis de varianza mostraron que casi
todas las variables estuvieron significativamente
influidas por ambos factores (P < 0.01). Es decir,
el nivel de un elemento nutritivo extraido por
cualquiera de los métodos quimicos esta afectado
tanto por el tipo de suelo como por la dosis de
ceniza.

Excepciones a esto lo constituyen los siguien-
tes casos, en que el factor tipo de suelo no fue
significativo (P > 0.05): calcio en agua destilada,
por la variacién que mostro el suelo rojo arcilloso;
magnesio en agua destilada, debido a la respuesta
gue se obtuvo en el suelo trumao; y potasio en
acido citrico al 1%, por los valores muy cercanos
gue presentaron los tres suelos, especial mente con
las respectivas dosis de ceniza de 0%, 0.5% y 1%.
El factor dosis de ceniza, por otra parte, no mostro
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CUADRO 4

Contenidos de fésforo, potasio, calcio y magnesio en mezclas suelo-ceniza,
segun distintos extractos (promedios de dos repeticiones) (mg/100 g suelo seco a 105°C)

Content of phosphorous, potassium, calcium and magnesium in soil-ash
mixtures for various extracts (average of 2 repetitions, mg/100 g soil dried at 105°C)

Agua destilada NH,C1 01N Acido citrico 1% HC1 3%
Suelo Ceniza
(%) P K Ca Mg K Ca Mg P K Ca Mg P K Ca Mg
Rojo 00 06 21 24 05 15 44 10 0.7 9 44 9 12 32 nd* 81

arcilloso 05 04 23 18 08 19 54
10 10 28 24 10 24 64

13 12 22 68 15 12 51 nd 81
16 25 35 95 26 18 69 nd 93

20 07 43 37 16 29 71 21 45 66 127 34 21 117 nd 105
Pardo 00 01 10 10 09 10 27 15 14 9 22 1r 27 22 nd 110
meta- 05 03 15 11 10 16 40 23 19 24 55 24 26 46 nd 115
morfico 10 03 20 18 13 19 46 24 33 33 77 26 56 64 nd 121
20 02 27 32 17 25 50 21 61 50 120 35 89 96 nd 126
Trumao 00 01 05 11 00 4 16 3 26 5 13 3 28 9 nd 67

05 01 12 14 01 9 31
10 01 27 28 14 14 46
20 01 28 40 16 18 53

7 3.0 7 46 10 33 33 nd 81
12 4.4 32 73 19 20 47 nd 90
15 48 54 100 28 35 79 nd 105

* no determinado.

efecto significativo en los siguientes dos casos:
fosforo en agua destilada, en que la respuesta del
trumao fue independiente de la dosis de ceniza
y el suelo rojo arcilloso mostré una variacién
sin tendencia claramente asociada a la cantidad de
ceniza aplicada; y fosforo en acido clorhidrico al
3%, debido a una respuesta erratica del suelo
trumao.

En términos generales, estos anélisis de varianza
sefialan que los niveles de todos los elementos
nutritivos extraidos con cloruro de amonio 0.1
N, fosforo y magnesio en écido clorhidrico a 3%
y fosforo en agua destilada presentaron una
variacion de mayor significancia debido al tipo
de suelo que a la dosis ceniza. Lo contrario ocu-
rrié con los elementos del extracto &cido citrico
al 1%, potasio y calcio en acido clorhidrico al
3% y potasio, calcio y magnesio en agua desti-
lada.

Las dependencias antes referidas y el incre-
mento neto del nivel de elementos nutritivos lo-
grado por la adicion de cenizas de caldera dendro-
energética a diferentes suelos permite inferir su
utilizaciéon potencial como mejoradora de la ferti-
lidad de éstos. Si aello se agrega el efecto indu-
cido sobre el pH, es decir, su aplicacion como
enmienda alcalina sugerida por Grez, Gerding y

Unidn (1992), se dispone de un producto de inte-
resantes expectativas para el uso en la produccion
vegetal.

Sin embargo, es necesario destacar que la adi-
cion de este residuo al suelo es recomendable sdlo
en dosis que permitan alcanzar un pH adecuado
para un determinado cultivo. Ademas, debe tener-
se presente que en la mayoria de los casos los
niveles disponibles de elementos aumentan en ta-
sas decrecientes respecto de las dosis de cenizas
aplicadas (cuadro 4). Es decir, existen reacciones
que provocan una retencion parcial de los ele-
mentos adicionados.
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