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RESUMEN
En el presente trabajo se analiza el uso de biosolidos proveniente de las plantas de
tratamiento de agua residual. El propdsito es evaluar la factibilidad de realizar palmetas
de césped utilizando biosolidos. Para ello, se realiza un disefio de experimento
completamente aleatorio, que consiste en realizar palmetas de césped con un suelo
organico (tierra) y dos tipos de concentracion de biosélidos (25% y 50%), ademas de
tener una diferente distribucidn de estos (suelo abajo y biosélido encima; biosélido abajo
y suelo encima; suelo-biosolido-suelo; mezcla suelo-biosélido). Para cada combinacion
(concentracion de biosélido y distribucion) se realizaron tres muestras, haciendo un total
de 24 palmetas de césped, dispuestos en parcelas de 1 x 0,5 m con 5 cm de espesor. El
tipo de semilla utilizada es mezcla estadio. Las variables medidas fueron: altura del
césped, peso de la palmeta enrollada y capacidad de ser transportadas. Los resultados
evidenciaron que la distribucion Biosolido abajo y suelo encima al 25% presenté un
mayor crecimiento y una mejor respuesta frente a la utilizacion de biosolido en relacion a

los demas tratamientos.

Palabras Claves: Biosélido, palmetas, tratamientos.

5973 Palabras Texto + 16 Figuras/Tablas*250+0 Figuras/Tablas*500=9973 total de palabras.
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ABSTRACT

In the present study work, the use of biosolids from a treatment wastewater plant is
analyzed. The purpose is to evaluate the feasibility of using biosolids to make grass carpets.
For this, it is created a design of experiment completely random, which involves making
grass carpets made of organic soil and two types of concentration of biosolids (25 and
50%), besides having a different distribution of these (soil down and biosolid above;
biosolid down and soil above; soil-biosolid-soil; soil and biosolids mixture). For each
combination (concentration of biosolids and distribution). Three samples were made,
making a total of 24 grass carpets, provided in plots of 1 x 0.5 m and 5 cm thick. The type
of seed used is a stadium mixture. The variables measured were: height of the grass, pH of
biosolid-soil mixture, rolled grass carpet weight and capacity to be transported.

The results evidenced that Distribution biosolid down and soil above with 25% of biosdlid,
presented the highest growth and the best response to the use of biosélids, comparing the

others treatments.

Keywords: Biosolids, carpet, treatments.
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1. INTRODUCCION

A comienzos de la década de los 90 comenzé en Chile, en forma incipiente, el proceso de
construccion de plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS). Desde el afio 2000, el
proceso se acelerd significativamente, con la publicacion de la Norma de Emision de
Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales (Ministerio Secretaria
General de la Presidencia, Chile. 2001).

El crecimiento constante del pais, ha desarrollado un aumento de la produccion de
biosélidos por las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS). A diciembre del afio
2015 en el pais existian 290 sistemas de tratamiento de aguas servidas en funcionamiento
operados por las empresas sanitarias en las zonas urbanas, lo que permitié entregar una
cobertura de tratamiento de aguas servidas de un 99,85% respecto a la poblacién que cuenta
con redes de alcantarillado que alcanza a los 16.309.527 habitantes. La tecnologia mas
usada actualmente en los sistemas de tratamiento de aguas servidas corresponde a la de
lodos activados con un 60% del total de PTAS (SISS, 2015). Del proceso de saneamiento
de las aguas, es de donde se obtienen los biosélidos; residuos orgéanicos solidos,
semisolidos o liquidos, que son una buena fuente de materia organica, nitrogeno, fosforo y
micronutrientes.

Actualmente, los biosélidos en su mayoria, no estan siendo utilizados de manera benéfica y
son llevados principalmente a monorellenos, o dispuestos en rellenos sanitarios,
disminuyendo su vida util.

Por lo comentado anteriormente, surge la necesidad de buscar sistemas de transformacion
y reutilizacion simples y eficientes que aprovechen el contenido nutricional de estos
biosélidos, permitiendo su retorno al suelo y por lo tanto su reinsercién en los grandes
ciclos ecologicos vitales del planeta (Concha, 2012).

Es por esto que en el presente proyecto de titulo se propone el desarrollo de palmetas de
césped con mezclas de suelos y biosolidos de manera de transformar estos desechos en un

subproducto sustentable y amigable con el medio ambiente (Ponce, 2015).



1.1. Justificacion

Cabe mencionar las investigaciones anteriores bajo las cuales estan sujetas las conclusiones
de este trabajo. Mufioz (2014) determind que una dosificacion entre el 25% y 50% de
biosélidos, es una cantidad adecuada para asegurar un buen desarrollo de las palmetas, en el
caso de utilizar un suelo orgénico. Ponce (2015) determind que bajo la dosificacion de 50%
de biosolidos, el mejor tipo de suelo a utilizar para el buen desarrollo de la palmeta es tierra
de hoja. Estas investigaciones, Mufioz (2014) y Ponce (2015), solo hicieron una mezcla de
biosélidos con los suelos, dejando un parametro sin controlar que es el método de
incorporacion de biosolidos en las palmetas.

Como continuacién a estas investigaciones, se desarrolla un estudio experimental, que
consiste en realizar palmetas de césped; con un suelo organico (tierra de hoja) y dos tipos
de concentracion de biosoélidos (25% y 50%), donde tendran una diferente distribucién de
estos (suelo abajo y biosolido encima; biosélido abajo y suelo encima; suelo-biosélido-
suelo; mezcla suelo-biosolido) y para cada combinacion (concentracion de biosolido y
distribucion) se realizaron tres muestras, haciendo un total de veinticuatro palmetas de
césped. Esto permite identificar el tipo de distribucidn en cada concentracion de biosolidos,

en donde se desarrolle de mejor manera la palmeta de césped.

Finalmente, este estudio entrega una estrategia para la utilizacion del biosolido tanto
domeéstica como industrial de facil aplicacion que puede llegar a comercializarse (Mufioz,
2015).



1.2.Objetivos de la investigacion

Objetivo General:

-Evaluar los efectos de la incorporacion de biosolidos en el desarrollo de palmetas de

cesped.

Objetivos Especificos:

-Desarrollar palmetas de césped con dos concentraciones de biosolidos y diferentes
distribuciones al interior de estas.

-Realizar un analisis comparativo de las concentraciones de biosélidos con las distintas
distribuciones empleadas.

-Obtener la distribucion biosélido-suelo y el porcentaje de biosélido méas benéfico para la
construccién de palmetas de césped.

-Verificar que las palmetas de césped soporten la forma de rollo para ser transportadas.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se explica el procedimiento realizado para la fabricacion de las palmetas
de césped, también se especifican y definen las variables a medir, con el fin de lograr los
objetivos de la investigacion. Se utilizaron dos concentraciones de biosélidos de la planta
de tratamiento de aguas servidas de Hualpén, las cuales fueron mezcladas, en distintas

distribuciones, con un suelo orgéanico y semilla de césped, conocida como mezcla estadio.

2.1.Lugar y tratamiento

El estudio fue realizado en la Universidad del Bio-Bio sede Concepcidn, a un lado del
invernadero. Este lugar escogido fue el mismo de las investigaciones anteriores (Mufioz,
2015; Ponce, 2015) para poder evaluar de la misma forma los resultados, la cual,
considera controlar las condiciones climaticas de manera homogénea para evitar efectos
externos que puedan alterar el experimento. Es necesario tener controlados todos aquellos

factores que estan inmersos en la investigacion (Montgomery, 2004).

Este experimento considera 4 distribuciones (D) con dos concentraciones y 3 repeticiones
(R), es decir, 24 parcelas de 1 x 0,5 m con 5 cm de espesor, en las cuales se ubican las

palmetas con su tratamiento de forma aleatoria (ver Figura 1).

Palmeta 1
25DIR1
Palmeta 11 Palmeta 14
25D1R3 25D1R2
e E——

[im ]

Espesor(e) =35 cm

Figura 1. Disposicion aleatoria de las parcelas.
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Los tratamientos consideran un 100% de mezcla de la cual se especifican las
proporciones de biosdlido, suelo y distribucion de estos.

Se definieron simbologias para llamar a las palmetas
XDnRn
Donde:
X: Porcentaje de biosdlido de la palmeta
Dn: Numero de la distribucion de la palmeta

Rn: NUmero de la repeticion de la palmeta

Las distribuciones Biosolido-Suelo se muestran en la figura 2.
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Figura 2. Distribuciones usadas
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La cantidad de biosélido ocupada fue 5,25 Kg y 10,5 Kg en 0,5 m? en peso hiimedo. La

Tabla 1 muestra los porcentajes y cantidades ocupados en las parcelas.

Tabla 1. Peso hiimedo de mezcla biosélido-suelo.

Biosolidos | Suelo Orgénico | Peso biosdlido | Peso Suelo |Peso de la Mezcla
(%) (%) (Kg) (Kg) Himeda (KG)
25 75 5,25 7,15 12,4
50 50 10,5 4,8 15,3

Se defini6 la siguiente nomenclatura para llamar a las distribuciones:

D1: Distribucion 1.

D2: Distribucion 2.

D3: Distribucion 3.

D4: Distribucion 4.

SB: Suelo abajo y biosélido arriba.

BS: Biosolido abajo y suelo arriba.

SBS: Suelo-biosolido-suelo.
MBS: Mezcla biosélido suelo.
R1: Repeticion 1.

R2: Repeticion 2.

R3: Repeticion 3.



2.2.Parametros de control

En el andlisis se establecieron pardmetros a controlar con el objetivo de proteger la

uniformidad en las palmetas.

a) Ubicacion de las palmetas

El lugar seleccionado considerd la misma cantidad de sol y sombra para cada palmeta.

b) Dimensiones
Las dimensiones establecidas para las parcelas fueron de 1 m de largo, por 0,5 m de

ancho y 5 cm espesor, medidas que adoptaron las palmetas.

¢) Cantidad de agua
La cantidad de agua fue variando. El primer mes se regaron las palmetas en la mafiana y
en la tarde, considerando 2400 ml y 1600 ml respectivamente. A contar del segundo mes,
el riego disminuy6 a una vez al dia con 3200 ml, considerando que se realizo el primer

corte. Los dias en que llovio no se rego.
d) Tipoy cantidad de semillas

La semilla utilizada fue mezcla estadio, la cual considera 4 tipos de pastos: Lolium,

Festuca, Poa y Bermuda. Esta semilla es de alto trafico y resistente a cualquier clima.

Se considerd como referencia la especificacion que trae la semilla cuya dosis de siembra

es 1 kg para 25 m?, por lo tanto a cada palmeta le corresponden 20g, pero como se busco
cubrir bien la superficie se opt6 por utilizar 50g (Mufioz, 2015).

e) Suelo

El suelo utilizado es suelo organico, o también conocido como tierra. Este se encontraba
en las cercanias de la Universidad del Bio-Bio, sede Concepcidn, el cual presentaba un
87,57% de humedad al momento de la siembra, y un 10,06% de Materia Organica (M.O)
80,94% Mineral y un pH igual a 7,1.
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d) Biosolidos

Se utiliz6 biosolido de la planta de tratamiento de agua residual (PTAR) de Hualpén,
Concepcion, el cual presentaban un 71,75% de humedad y un pH de 7,1. Este cumple
satisfactoriamente la normativa de lodo Clase A segin el Decreto Supremo N°4

Ministerio Secretaria General De La Presidencia (2009).

2.3.Confeccidn de palmetas

El sembrado y formacion de las palmetas se realiza después de construir las parcelas.
Estas fueron construidas con madera de 2 x 1 pulg y sobre ellas se colocé polietileno para
aislar el suelo existente de la mezcla. Ademas, para afirmar la palmeta se utiliz6 un
filamento, similar a una malla plastica (Dario, 2016). Todas se construyeron de igual
modo para que las unidades experimentales fueran lo mas uniforme posible para el

disefo.

Llenado de las parcelas:

- Primero se procedi6 a llenar las parcelas hasta la mitad (2,5 cm
aproximadamente), segun correspondia de acuerdo a la Figura 1 y con ello se
calcularon las proporciones para cada parcela en particular. Los pesos de cada
tratamiento se especifican en la Tabla 1.

- Posteriormente se instalo el filamento para formar la palmeta y permitir que la
raiz se aferre.

- Luego se rego y se esparcieron las semillas de forma uniforme por toda la
parcela.

- Finalmente se cubrio con el material faltante y nuevamente se regé con 800 ml de
agua.
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Otras consideraciones

- La construccion y sembrado de las parcelas se realizé6 a principios de
Diciembre del 2016.

- Se decidio realizar tres cortes a las palmetas con la finalidad de dar mayor
firmeza y resistencia para ser transportadas (Dario, 2016).

- El primer corte se realiz6 a los 24 dias desde la siembra, considerando el
periodo de germinacion. Estos se realizan una vez que el césped alcanza una
altura promedio umbral de 10 cm, y se deja a una altura de 2 cm (Mufioz,
2016).

- Los otros dos cortes se efectuaron cuando el césped consiguio llegar a una altura
umbral de 10 cm.

- El tiempo que se considerd para transportar las palmetas en forma de rollo fue de
3 meses.

- Mientras crecia el césped se fue arrancando la maleza.

2.4.Variables a medir
Se definieron los parametros a medir y se recolectd informacion para un anélisis
descriptivo e inferencial, una vez construidas las palmetas. Esto permiti6 realizar un

estudio para saber que tratamiento es el mas benéfico.

a) Altura del césped
Para el estudio descriptivo, se midi6 la altura del césped a través del tiempo, desde que
germina hasta que se instalan las palmetas. Para esto se tomaron 5 alturas por palmeta,
las cuales fueron promediadas, considerando las esquinas y el centro, es decir 120 datos

por cada medicion. Estas mediciones se realizaron cada tres dias.

Para el estudio inferencial se tomaron 10 mediciones de altura en cada palmeta de forma
aleatoria, es decir 240 datos al azar. Esto se midid tres veces, antes de realizar cada corte.

En ambas mediciones se utilizé una regla graduada cada 1 mm.
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b) Biomasa

Al realizar los cortes respectivos, se extrajo el césped de cada palmeta por separado y asi

registrar su peso.

c) Peso de las palmetas y traslado
Una vez logrado los tres cortes, debido a los imprevistos (corte de agua en la UBB, ola de
calor y focos de incendios cercanos), se decidio dejar crecer las palmetas un tiempo para
ver el comportamiento de estas. Luego las palmetas se enrollaron para ser transportadas.
En cada palmeta se determino su posibilidad de enrollar y soportar el traslado, luego se

pesaron sélo las palmetas que soportaron la forma de rollo.

d) Registro fotogréafico
Se sacaron fotografias cada dos semanas, con el objetivo de ver el crecimiento del
cesped de forma descriptiva. Ello complementd los resultados obtenidos con los métodos
estadisticos.

2.5. Instalacion de las palmetas
Las palmetas se instalaron en el patio de una vivienda ubicada en Lomas de San
Sebastian, para ello se consideraron consejos de un especialista (Dario, 2016).

El terreno seleccionado para instalar las palmetas se encontraba libre de malezas y parejo.

El procedimiento utilizado para instalar las palmetas fue:
- Esparcir homogéneamente arena sobre el terreno, para permitir un mejor

enraizamiento.
- Regar la arena sin compactarla.

- Seinstala la palmeta enrollada sobre la arena.

- Se acomoda la palmeta aplastandola y finalmente se riega.
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2.6. Métodos Estadisticos

Para realizar el andlisis de los datos medidos se utilizaron dos métodos estadisticos, uno
exploratorio para observar de forma descriptiva el crecimiento del césped durante el tiempo
y otro a través de un disefio completamente aleatorio de manera de elegir inferencialmente

el tratamiento apropiado.

2.6.1. Estudio Exploratorio

Este método permite analizar la tendencia de las variables medidas de una forma
descriptiva mediante la utilizacién de graficos, los cuales permiten observar el crecimiento
del césped para cada tratamiento. Para el estudio exploratorio se utilizd el software

Microsoft Excel, el que entrega los graficos respectivos.

2.6.2. Disefio de Experimento Completamente Aleatorio

Para el desarrollo de este método se utiliza el software Minitab 16, en el cual se ingresa los
datos de alturas de césped obtenidos antes de realizar cada uno de los cortes.
El método de Disefio de Experimento Completamente Aleatorio (DCA) también conocido
como ANOVA, permite estudiar si existe una relacion entre dos variables, en este caso la
altura del césped y la distribucién de los biosélidos. EI DCA se considera como un modelo
estadistico lineal para el cual es necesario la verificacion de las siguientes hipotesis:

) Hipdtesis Nula:

Ho:py =p, = py=p, =g

Considera que todas las medidas son iguales, por lo que el suelo no influye en el

crecimiento del césped.
i) Hipdtesis Alternativa:
Hq:p; # W para i #j

Considera que las medidas difieren en al menos dos de los niveles y que la

distribucion de los biospolidos influye en el crecimiento del césped.
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Ahora, si la hipdtesis nula es rechazada es necesario aplicar un test estadistico que permita
comparar las alturas del césped para cada distribucion. En esta oportunidad se utiliza el test
Tukey, el que permite dilucidar que distribucion es el que faculta un mayor crecimiento del
césped y por el contrario cual es el de menor crecimiento.
Cabe mencionar que antes de la aplicacion del ANOVA es necesario probar si existe
normalidad en los datos medidos, utilizando el Test de Ryan-Joiner para esto. Se considera
un nivel de confianza del 95% en todos los analisis.
En el caso de no cumplir con la normalidad, se trabaja con las pruebas no Paramétricas
(llamadas también de libre distribucion). Una de las pruebas para analizar datos no
paramétricos es la desarrollada por Kruskal Wallis, la cual se basa en las siguientes

hipétesis:

i) Hipdtesis Nula: La mediana de las k tratamientos considerados son iguales

i) Hipotesis Alternativa: Al menos una de los tratamientos tiene mediana distinta a

las otras.



15
3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con su respectivo analisis.

3.1.Evolucién de la altura del césped

Para analizar la evolucion de la altura del césped se utilizaron los datos de alturas medidos

para cada tratamiento, promediando las alturas de las réplicas de cada uno de éstos. Estas
alturas promedios se grafican para cada corte.

a) Analisis hasta el primer corte

A los 24 dias desde la siembra el césped no presenta diferencia entre las palmetas, en
cuanto a color y altura, como se puede apreciar en la Figura 2 A). Al realizar el primer

corte las palmetas quedan con una altura de 2 cm aproximadamente, como muestra en la
Figura 2 B).

Figura 2. A) Palmetas antes del primer corte. B) Palmetas después del primer corte.
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La germinacion del césped se produjo al cuarto dia para todos los tratamientos,
independiente de la cantidad y distribucion de los biosélidos. Logrando contar desde ese
dia con un crecimiento mas rapido. Ademas, se aprecia que el dia 30, establecido como
limite para el primer corte, todos los tratamientos alcanzan el umbral fijado (altura

promedio igual a 10 cm).

Cabe destacar que todos los tratamientos alcanzan la altura umbral antes de los 30 dias,
siendo el dia 24 en el cual las palmetas sobrepasan el umbral de los 10 cm. En la Figura 3
se aprecia en un gréfico que presenta las alturas promedio de las cuatro distribuciones.

12,00

10,00 /

8,00
’g 4
A
T 6,00 ~=35B
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(8)
© 4,00 SBS
3 -
£ e \|BS

2,00 /
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t’) 5 10 15 20 25 30
-2,00 P
Tiempo (dias)

Figura 3. Altura promedio en el tiempo de las cuatro distribuciones, antes del primer corte.
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Considerando que todos tratamientos lograron el umbral de 10 cm antes de los 30 dias, en
la Figura 4 se grafican las alturas promedio de cada réplica y porcentaje de biosolido de la
Distribucion 1 (D1). Se aprecia que no existe mayor variabilidad entre los porcentajes de
biosolidos presentes en las palmetas y que las réplicas tienen un buen comportamiento. En

el Anexo B se puede observar que las demas distribuciones se comportan de similar

manera.
12
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Figura 4. Altura promedio en el tiempo de los porcentajes y réplicas de la Distribucion 1.
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En la figura 5 se muestra las alturas de cada porcentaje de biosolidos de la distribucion 1

(D1), donde se aprecia que no hay mayor variabilidad entre los porcentajes de biosolidos

aplicados a cada palmeta. En el Anexo B se puede observar que las demaés distribuciones

se comportan de similar manera.
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Figura 5. Altura promedio de cada porcentaje de la Distribucion 1.
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b) Andlisis entre el primer y segundo corte
En la figura 6 se grafican todos los tratamientos. En ella se observa que el segundo corte
se realizo 18 dias después, (el dia 42 desde el sembrado), un tiempo menor de lo que se
demoro el primer corte. Se aprecia que todos los tratamientos tienen un comportamiento
similar, todos logran una altura promedio méxima de 10,6 a 10,8 al momento de ser

cortados.

12,0

10,0 |

Lo
o

6,0 —h—=75E

=05

Altura césped

4.0 SBS

=BS5S

20 B

s
20 25 30 a5 40

Tiempo (dias)

Figura 6. Altura promedio en el tiempo de las cuatro distribuciones, antes del segundo corte.
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c) Analisis entre el segundo y tercer corte
Los tratamientos logran el tercer corte mucho tiempo después que los cortes anteriores,
esto se debe a la ola de calor, corte de agua en la UBB y principalmente a los focos de
incendios ocurridos en una misma semana (8 dias después del segundo corte), viéndose
afectado su crecimiento, tardandose mas de lo esperado (Dario, 2017). El dia 33 después
del segundo corte (dia 75 desde la siembra), los tratamientos logran sobrepasar el umbral
de 10 cm, con una altura promedio que varia de 10,1 cm a 10,7 cm, logrando
recuperarse luego de los imprevistos que afectaron de cierto modo el tiempo de
crecimiento del césped. En la figura 7 Se puede observar el comportamiento del

crecimiento que tuvieron las palmetas.
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Figura 7. Altura promedio en el tiempo de las cuatro distribuciones, antes del tercer corte.
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En cuanto al desarrollo de las palmetas de césped, no hubo ningin problema en
realizarlas. Tanto como la confeccion de las parcelas, asi como la mezcla de los
biosolidos con el suelo organico. Es un hecho que para trabajar con los lodos hay que
usar guantes que cubran hasta méas arriba de las mufiecas para asi evitar el contacto

directo con el lodo.

Se observa en el anexo D que las distribuciones, en general, tienen un comportamiento
similar en cuanto a cubrir la palmeta. Se destaca D2 de los demas ya que, sus porcentajes
y todas sus réplicas mantienen el mismo patron en cuanto a color y crecimiento. D1
difieren en sus porcentajes y respectivas replicas, ya que las de 25% el césped crecié mas
delgados que otros y las de 50% presentan partes sin césped. D3 y D4 tienen un
comportamiento similar a D2, pero hay replicas que crece mas delgado y el césped no

crece parejo.

En cuanto al desarrollo de las palmetas de césped se puede decir que los porcentajes
utilizados no influyeron mayormente, ya que, las palmetas de una misma distribucion no
presentan mayor variabilidad entre sus réplicas y porcentajes. Es como que fueran todas

de un mismo porcentaje.
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3.2. Andlisis inferencial de la altura del césped

El andlisis inferencial se baso en la aplicacion del DCA, para lo cual se utilizaron

las mediciones de alturas especificadas en el Anexo C.3.

Al aplicar el Test de Ryan-Joiner para probar la normalidad de los datos, se obtiene
que los datos no se comportan normalmente (Anexo C). Por ello el ANOVA no es
valido en este caso, y se debe aplicar una prueba para datos no paramétricos. En
esta oportunidad se utilizo el Test de Kruskal-Wallis, el cual arrojo un p-valor
bigual a 0,011<0,05. Por lo tanto se rechaza la hipdtesis nula y se concluye que los
tratamientos no son todos iguales. Es decir; al menos uno de los tratamientos tiene
mediana distinta a los otros. Ademas, tal como se muestra en la Tabla 2 la
distribucion 1 es la que se comporta de mejor manera alcanzado un mayor valor en

mediana (10,8 cm).

Tabla 2. Prueba de Kruskal-Wallis: Altura (cm) vs. Tratamiento.

Clasificacion del
Distribucion N Mediana promedio Z
1 60 10,8 140 2,52
2 60 10,6 125,3 0,62
3 60 10,5 98,6 -2,82
4 60 10,7 118,1 -0,31
General 240 120,5




3.3.Biomasa
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El analisis de la biomasa permitira definir el tratamiento con mayor cobertura vegetal, y asi

definir que tratamiento es el que entrega mejores resultados considerando que la

variabilidad de los tratamientos en lo que respecta a las alturas es minima. En la Tabla 3 se

logra observar que una vez realizado el primer corte, la distribucion con mayor biomasa es

la D2 al 50%, la cual se sigue manteniendo en los siguientes cortes. Los datos de biomasa

obtenidos en las mediciones de cada réplica, se observan en el Anexo A.1

Tabla 3.Peso promedio de biomasa por tratamiento.

Peso 25% (gr) Peso 50% (gr)
Tratamiento Corte | Corte | Corte | Corte | Corte | Corte | Corte | Corte
1 2 3 4 1 2 3 4
D1 253,3 | 247,3 252 632,7| 265,7 | 282,3 263 757,7
D2 237,3 | 212,7 | 255,7 774,3| 288,3 | 283,3 283 862
D3 252 242 246,7 7453 235 229,3 | 1953 615,7
D4 189,7 224 227 672,7| 250,7 | 261,3 | 268,7 821,3

Cabe destacar gque aun realizando el analisis de la biomasa, no existe tratamiento que

sobresalga en comparacion al resto.
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El analisis de la productividad tiene por objeto mostrar la cantidad de biomasa generada
diariamente por cada distribucion. En la Tabla 4 se muestra la productividad de las

distribuciones.

Tabla .Productividad por distribucion

Dlstg:sl:()%cmn Cortel | Corte2 Corte3 | Corte4
25D1 12,67 13,74 7,64 21,09
25D2 11,87 11,82 7,75 25,81
25D3 12,60 13,44 7,48 24,84
25D4 9,49 12,44 6,88 22,42

Dlstg:)l:();mon Cortel | Corte2 Corte3 | Corte4
50D1 13,29 15,68 7,97 25,26
50D2 14,42 15,74 8,58 28,73
50D3 11,75 12,74 5,92 20,52
50D4 12,54 14,52 8,14 27,38
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La cantidad de agua proporcionada para lograr la productividad mencionada anteriormente

se muestra en la figura 8.
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Figura 9. Precipitaciones en los meses de la investigacion.



3.4.Peso de las palmetas y traslado

Las palmetas que fueron pesadas y transportadas son aquellas que lograron ser
enrolladas. Las que cumplieron estos requisitos fueron la gran mayoria de las palmetas
a excepcion de 50D1R3, 50D3R3 Y 50D4R3, que no lograron la forma de rollo. Se
destaca las distribuciones con 25% de biosolido por sobre de las de 50%, ya que, a
pesar de que las demas distribuciones de 50% soportaron la forma de rollo, estas
presentan un pequefio deterioro y complicaciones para ser enrolladas. Ademas, al
momento de ser transportadas, las distribuciones con 50% de biosolidos se empezaron
a deteriorar, no asi las distribuciones con 25%.

La distribucién que mejor se comporta es el 25D2, seguido por 25D3 Y 25D4, estos
ultimos tienen un comportamiento similar en cuanto a soportar la forma de rollo y la
capacidad de ser transportadas.

Tabla 5. Peso de palmetas enrolladas

Distribucion D1 D2 D3 D4
Porcentaje 25 [ 50 [25] 50 |25 50 [25] 50
N° de réplicas enrolladas 3/3 2/3(3/3 3/313/3 2/3 (3/3 2/3
Peso Promedio replica(kg) | 11 10,69,7 10,796 10 |9,4 10,7
Promedio Distribucion(kg) 10,8 10,2 9,8 10,1

Las distribuciones presentan una misma tendencia en cuanto a peso, que varia de los
9,8 kg (Distribucién 3) a los 10,8 kg (Distribucion 1).

Al momento de enrollar las palmetas se observo que las raices penetraron el polietileno
que separaba las mezclas con el terreno. Esto ocurrié con todas las palmetas,
destacando la distribucion 2, ya que sus raices, independiente del porcentaje de

biosolido, fueron las que mas penetraron el terreno.

Este estudio concluy6é que la tierra de hoja, Ponce (2015), es un buen suelo para
realizar palmetas con incorporacion de biosélidos y al igual que Mufioz (2014), las
palmetas con un 25% de biosélidos son las que tienen un mejor comportamiento. Sin
embargo, lo que este estudio analizo, fue que la distribucion biosélido abajo y suelo
arriba (a diferencia de los estudios anteriores que solo hicieron una mezcla de suelo y
biosolidos) tuvo mejores resultados en cuanto a crecimiento, soportar la forma de rollo

y capacidad de ser transportadas.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

A partir de la investigacion realizada se llego a las siguientes conclusiones:

El uso de biosélido influye en el crecimiento del césped, germinando a los 4 dias de

ser sembrado.

La distribucion Biosélido abajo-suelo arriba al 25%, la distribucién suelo-biosolido-
suelo al 25% vy la distribucion Mezcla Biosolido suelo al 25% fueron las que
obtuvieron mejores resultados en cuanto a la tonalidad y al crecimiento,
sobresaliendo la distribucion 2 por presentar un comportamiento similar entre sus

réplicas.

Independiente de la distribucion de las palmetas, no hubo mayor complicacion para
ser enrolladas y transportadas. Sin embargo, las palmetas con un 25% de biosélido
soportaron sin problemas la forma de rollo y pudieron ser transportadas sin
problemas, en cambio las palmetas con un 50% de biosélidos, si bien, la mayoria se
pudieron enrollar, al momento de ser trasportadas tuvieron un pequefio deterioro.

Ademas de que hubieron tres palmetas que no se pudieron enrollar.

La aplicacion del DCA corrobor6 lo descrito por el andlisis descriptivo,
considerando que en dos de los tres cortes (segundo Yy tercer corte), la distribucién
Biosolido abajo-suelo arriba fue el que arrojo mejores alturas. Asi como también
dejo en claro que las diferencias existentes entre los distintos tratamientos no son

significativas.
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4.2. Recomendaciones

= Se sugiere continuar con este experimento con las tres distribuciones destacadas al
25% para asegurar un resultado éptimo, ya que debido a los imprevistos ocurridos
en una misma semana (cortes de agua en la UBB, ola de calor e incendios) pudo

haber afectado los resultados, posicionando a una distribucion por encima de otras.

= También se recomienda para proximos estudios, controlar la cantidad de agua para

cada palmeta y averiguar si influye significativamente en el experimento.
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ANEXO A: Célculos y mediciones de altura del césped y biomasa
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Al CALCULOS

A.1.1. Caracterizacion del suelo organico
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Para caracterizar el suelo se calculé el porcentaje de humedad que éste presentaba al

momento de la siembra y se realiz6 una calcinacion con el fin de conocer el porcentaje

de materia organica que contenia.

Tabla A. 1. Humedad del suelo organico

Humedad (w)

Muestra

Muestra humeda+tara

Muestra seca+tara

Peso tara

Peso de Agua

Peso material seco

%%w

Unidad RM-2
gr 100
gr 54,2
ar 1,9
ar 45,8
gr 52,3
% 87,57

Tabla A. 2. Célculo de Materia Organica

Porcentaje de Materia Organica (M.O)

Muestra Unidad
Muestra seca+crisol gr 74,39
Muestra calcinada+crisol gr 69,36
Peso crisol ar 22,09
Peso de M.O. ar 5,06
Peso muestra calcinada gr 50,27
% MO % 9,67




A2 MEDICIONES

A.2.1. Alturas promedio de cada tratamiento y de sus réplicas

a) Altura promedio antes del primer con un 25% de biosélidos

Altura promedio (cm)

Tabla A. 3.1. Altura promedio de antes del primer corte

Dias
Distribucion Replica 0 3 6 9 12 15 18 21 24
R1 0O 0O 1 2 34 53 73 87 101
D1 (25%) R2 0 0 1 22 36 59 73 95 109
R3 0 0 1 21 41 61 7,8 95 109
promedio 0,00 0,00 1,00 2,10 3,70 5,77 7,47 9,23 10,63
R1 0 0 1 21 35 53 74 92 105
D 2(25%) R2 0 0 1,1 24 4 6 74 96 11
R3 0 0 1 22 39 59 78 94 109
promedio 0,00 0,00 1,03 2,23 3,80 5,73 7,53 9,40 10,80
R1 0 0 1 2 35 54 7 8,6 10
D3(25%) R2 0 0 1,1 25 42 61 74 96 11,2
R3 0 0 1 21 36 53 69 91 10,2
promedio 0,00 0,00 1,03 2,20 3,77 5,60 7,10 9,10 10,47
R1 0 0 1,1 23 43 52 74 97 111
D4 (25%) R2 0 0 1 21 39 59 73 93 108
R3 0 0 1 21 35 51 67 93 103
promedio 0,00 0,00 1,03 2,17 3,90 5,40 7,13 9,43 10,73
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b) Altura promedio antes del primer con un 50% de biosdlidos

Altura promedio (cm)

Tabla A. 3.2. Altura promedio de antes del primer corte

Dias
Distribucion Replica 0 3 6 9 12 15 18 21 24
R1 0 0 1 21 36 53 71 94 108
D1 (50%) R2 0 0 1 2 32 56 74 92 105
R3 0 0 1 21 35 51 67 93 10,3
promedio 0,00 0,00 1,00 2,07 3,43 5,33 7,07 9,30 10,40
R1 0 0 1 2 33 55 72 92 106
D2 (50%) R2 0 0 1 2 38 63 73 93 106
R3 0 0 1 21 36 59 77 92 104
promedio 0,00 0,00 1,00 2,03 3,57 590 7,40 9,23 10,53
R1 0 0 1 2 34 55 73 92 10,7
D3 (50%) R2 0 0 1 21 39 61 7,2 94 106
R3 0 0 1 21 31 58 76 92 104
promedio 0,00 0,00 1,00 2,07 3,47 5,80 7,37 9,27 10,57
R1 0 0 1 22 34 57 75 94 108
D4 (50%) R2 0 0 1 21 38 58 7 94 10,7
R3 0 0 1 21 37 58 77 91 10,3
promedio 0,00 0,00 1,00 2,13 3,63 5,77 7,40 9,30 10,60
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c) Altura promedio de entre el primer y segundo corte con un 25% de biosélidos

Tabla A. 4.1. Altura promedio de entre el primer y segundo corte

Altura promedio (cm)

Dias
Distribucion Replica 0 3 6 9 12 15 18
R1 2 3,2 460 5,70 7 8,70 10
D1 (25%) R2 2 3,3 490 6,20 7,40 9,30 10,70
R3 2 3,3 500 6,30 7,60 9,30 10,80
promedio 2 33 48 61 7,3 91 105
R1 2 3,4 5,10 6,40 7,60 9,40 10,90
D 2(25%) R2 2 3,6 510 6,70 7,90 9,70 11,20
R3 2 3,3 520 6,50 7,90 9,50 11,10
promedio 2 34 51 65 78 95 11,1
R1 2 3,2 460 590 7,20 9,00 10,30
D3 (25%) R2 2 3,5 500 6,50 7,60 9,30 10,80
R3 2 3,3 4,80 6,20 7,20 9,20 10,60
promedio 2 33 48 6,2 7,3 9,2 10,6
R1 2 3,2 460 6,20 7,20 9,10 10,40
D4 (25%) R2 2 3,5 500 6,60 7,80 9,60 11,10
R3 2 3,3 490 6,40 7,30 9,20 10,60
promedio 2 33 48 64 7,4 93 10,7




d) Altura promedio de entre el primer y segundo corte con un 50% de biosélidos

Tabla A.4.2. Altura promedio de entre el primer y segundo corte

Altura promedio (cm)

Dias

0 3 6 9 12 15 18
2 3,4 500 6,40 7,70 9,40 11,00
2 3,3 4,80 6,20 7,40 9,30 10,60
2 3,2 460 6,00 7,10 8,90 10,30
2 33 48 62 74 9,2 106
2 3,5 500 650 7,70 9,40 10,90
D2 (50%) R2 2 3,2 480 6,20 7,10 9,20 10,50
R3 2 3,3 4,70 6,00 7,20 9,00 10,40

promedio 2 33 48 6,2 7,3 92 10,6
2

2

2

2

2

2

2

2

Distribucion Replica
R1

D1 (50%) R2
R3

promedio

R1

R1 3,4 510 6,60 7,90 9,60 11,10
D3 (50%) R2 3,4 4,90 6,30 7,30 9,20 10,70

R3 3,2 4,80 6,00 7,10 9,10 10,40
33 49 63 74 93 10,7
3,4 490 6,50 7,60 9,30 10,80
3,2 4,70 6,20 7,10 9,10 10,50
3,3 4,70 580 7,20 8,80 10,20
33 48 62 73 91 10,5

promedio

R1
D4 (50%)  R2
R3

promedio




e) Altura promedio de entre el segundo y tercer corte con un 25% de biosolidos}

Altura promedio (cm)

Tabla A.5.1. Altura promedio de entre el segundo y tercer corte
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Dias
Distribucion Replica 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
R1 2 3 47 58 64 69 7,3 8 85 89 97 102
D1 (25%) R2 2 33 49 6 64 7 73 81 81 88 95 104
R3 2 33 46 59 65 71 75 8 83 89 93 10
promedio 2,00 3,20 4,73 5,90 6,43 7,00 7,37 8,03 8,30 8387 9,50 10,20
R1 2 33 51 63 65 71 76 81 85 92 10 109
D2 (25%) R2 2 34 52 62 6,5 7 74 81 86 94 99 10,7
R3 2 35 5 59 66 72 74 8 84 9 99 10,7
promedio 2,00 3,40 5,10 6,13 6,53 7,10 7,47 8,07 8,50 9,20 9,93 10,77
R1 2 33 48 6 66 71 75 81 8,5 9 98 105
D3 (25%) R2 2 34 49 6 63 73 7,3 8 86 91 97 104
R3 2 3,4 47 6 64 7 74 8 85 91 99 106
promedio 2,00 3,37 4,80 6,00 6,43 7,13 7,40 8,03 8,53 9,07 9,80 10,50
R1 2 34 5 59 66 68 7 76 84 9 95 10,2
D4 (25%) R2 2 34 49 6 63 69 71 76 8 89 95 10,1
R3 2 33 51 59 64 69 69 76 82 88 95 101
promedio 2,00 3,37 5,00 5,93 6,43 6,87 7,00 7,60 8,20 8,90 9,50 10,13




f)

Altura promedio de entre el segundo y tercer corte con un 50% de biosélidos

Altura promedio (cm)

Tabla A.5.2. Altura promedio de entre el segundo y tercer corte
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Dias
Distribucion Replica 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
R1 2 31 48 59 64 7 72 81 84 89 10 103
D1 (50%) R2 2 33 49 61 65 68 74 79 8 9 9 104
R3 2 34 47 6 6,6 7 76 81 84 88 89 10
promedio 2,00 3,27 4,80 6,00 6,50 6,93 7,40 8,03 8,20 8,90 9,30 10,23
R1 2 33 52 64 64 7 75 81 85 92 10 10,8
D2 (50%) R2 2 35 52 63 63 7 74 82 85 93 10 105
R3 2 34 5,1 6 67 72 75 8 84 9 99 10,7
promedio 2,00 3,40 5,17 6,23 6,47 7,07 7,47 8,10 8,47 9,17 9,97 10,67
R1 2 34 5 6 66 72 76 8 8,6 9 98 105
D3 (50%) R2 2 35 49 6,1 64 7 74 8 83 92 97 105
R3 2 34 48 59 6,3 7 71 82 85 91 99 106
promedio 2,00 3,43 4,90 6,00 6,43 7,07 7,37 8,07 8,47 9,10 9,80 10,53
R1 2 3,5 5 59 65 6,7 7 76 8,5 9 95 10,2
D4 (50%) R2 2 34 5 6 63 69 71 75 81 87 93 101
R3 2 33 5.1 6 6,2 7 7 74 8,2 9 95 103
promedio 2,00 3,40 5,03 5,97 6,33 6,87 7,03 7,50 8,27 8,90 9,43 10,20




A.2.2. Alturas de césped para disefio completamente aleatorio

a) Alturas de césped medidas antes del primer corte

Tabla A.6.1. Altura del césped de las palmetas 25D1R1-25D2R1-25D3R1-25D4R1

Parcela

Césped

Tratamiento

Replica

Altura (cm)
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10,7
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10,5
10,3
10
10
10
10,2
10,1
9,8
9,7
9,9
10
10
11
11,4
11,2
10,9
10,7
11
11
10,9
11,1
11
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Tabla A.6.2. Altura del césped de las palmetas 50D1R1-50D2R1-50D3R1-50D4R1

Parcela

Césped

Tratamiento

Replica

Altura (cm)
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10,6
10,7
10,6
10,7
10,8
10,9
10,4
10,7
10,7
10,7
10,9
10,7
10,8
10,8
10,8
10,6
10,4
10,7
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10,3
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10,8
10,5
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Tabla A.6.3. Altura del césped de las palmetas 25D1R2-25D2R2-25D3R2-25D4R2

Parcela | Césped | Tratamiento | Replica | Altura (cm)
9 1 1 2 11
9 2 1 2 11,1
9 3 1 2 10,7
9 4 1 2 10,6
9 5 1 2 10,7
9 6 1 2 10,8
9 7 1 2 10,9
9 8 1 2 11
9 9 1 2 11
9 10 1 2 10,9
10 2 2 2 11,4
10 3 2 2 11,1
10 4 2 2 11
10 5 2 2 10,9
10 6 2 2 11
10 7 2 2 11
10 8 2 2 10,9
10 9 2 2 10,8
10 10 2 2 11
11 1 3 2 11,2
11 2 3 2 10,9
11 3 3 2 10,9
11 4 3 2 10,9
11 5 3 2 10,7
11 6 3 2 11
11 7 3 2 10,8
11 8 3 2 11,2
11 9 3 2 11,3
11 10 3 2 11,5
12 1 4 2 10,9
12 2 4 2 10,8
12 3 4 2 11
12 4 4 2 10,8
12 5 4 2 10,8
12 6 4 2 10,7
12 7 4 2 10,6
12 8 4 2 11
12 9 4 2 10,8
12 10 4 2 10,9
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Tabla A.6.4. Altura del césped de las palmetas 50D1R2-50D2R2-50D3R2-50D4R2

Altura
Parcela | Césped | Tratamiento | Replica | (cm)

13 1 1 2 10,6
13 2 1 2 10,7
13 3 1 2 10,5
13 4 1 2 10,6
13 5 1 2 10,4
13 6 1 2 10,4
13 7 1 2 10,4
13 8 1 2 10,8
13 9 1 2 10,6
13 10 1 2 10,5
14 1 2 2 10,5
14 2 2 2 10,7
14 3 2 2 10,5
14 4 2 2 10,7
14 5 2 2 10,6
14 6 2 2 10,6
14 7 2 2 10,5
14 8 2 2 10,4
14 9 2 2 10,8
14 10 2 2 10,7
15 1 3 2 10,7
15 2 3 2 10,8
15 3 3 2 10,4
15 4 3 2 10,6
15 5 3 2 10,6
15 6 3 2 10,7
15 7 3 2 10,7
15 8 3 2 10,5
15 9 3 2 10,6
15 10 3 2 10,6
16 1 4 2 10,7
16 2 4 2 10,8
16 3 4 2 10,9
16 4 4 2 10,4
16 5 4 2 10,7
16 6 4 2 10,5
16 7 4 2 10,5
16 8 4 2 10,8
16 9 4 2 10,6
16 10 4 2 10,7
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Tabla A.6.5. Altura del césped de las palmetas 25D1R3-25D2R3-25D3R3-25D4R3

Parcela | Césped | Tratamiento | Replica | Altura (cm)
17 1 1 3 11
17 2 1 3 10,9
17 3 1 3 11
17 4 1 3 11
17 5 1 3 10,8
17 6 1 3 11,2
17 7 1 3 11
17 8 1 3 11,2
17 9 1 3 10,7
17 10 1 3 10,8
18 1 2 3 11
18 2 2 3 10,6
18 3 2 3 11,3
18 4 2 3 10,7
18 5 2 3 10,9
18 6 2 3 10,8
18 7 2 3 11,3
18 8 2 3 11,1
18 9 2 3 11
18 10 2 3 10,9
19 1 3 3 10,4
19 2 3 3 10,2
19 3 3 3 10,2
19 4 3 3 10,2
19 5 3 3 10,1
19 6 3 3 10,3
19 7 3 3 10,3
19 8 3 3 10,2
19 9 3 3 10,2
19 10 3 3 11
20 1 4 3 10,3
20 2 4 3 10,3
20 3 4 3 10,3
20 4 4 3 10,2
20 5 4 3 10,1
20 6 4 3 10
20 7 4 3 10,4
20 8 4 3 10,3
20 9 4 3 10,1
20 10 4 3 10,2
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Tabla A.6.6. Altura del césped de las palmetas 50D1R3-50D2R3-50D3R3-50D4R3

Parcela | Césped [ Tratamiento | Replica | Altura (cm)
21 1 1 3 11,2
21 2 1 3 11,3
21 3 1 3 11,3
21 4 1 3 10,9
21 5 1 3 10,8
21 6 1 3 10,7
21 7 1 3 10,9
21 8 1 3 10,8
21 9 1 3 11,2
21 10 1 3 11
22 1 2 3 10,3
22 2 2 3 10,4
22 3 2 3 10,3
22 4 2 3 10,4
22 5 2 3 10,4
22 6 2 3 10,6
22 7 2 3 10,5
22 8 2 3 10,4
22 9 2 3 10,4
22 10 2 3 10,5
23 1 3 3 10,4
23 2 3 3 10,2
23 3 3 3 10,3
23 4 3 3 10,3
23 5 3 3 10,1
23 6 3 3 10,5
23 7 3 3 10,4
23 8 3 3 10,5
23 9 3 3 10,6
23 10 3 3 10,4
24 1 4 3 10,4
24 2 4 3 10,2
24 3 4 3 10,3
24 4 4 3 10,3
24 5 4 3 10,3
24 6 4 3 10,4
24 7 4 3 10,2
24 8 4 3 10,3
24 9 4 3 10,3
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b) Alturas de césped medidas antes del segundo corte

Tabla A.7.1. Altura del césped de las palmetas 25D1R1-25D2R1-25D3R1-25D4R1
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Replica

Altura (cm)
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Tabla A.7.2. Altura del césped de las palmetas 50D1R1-50D2R1-50D3R1-50D4R1

Parcela

Césped

Tratamiento

Replica

Altura (cm)
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Tabla A.7.3. Altura del césped de las palmetas 25D1R2-25D2R2-25D3R2-25D4R2

Parcela Césped Tratamiento | Replica Altura (cm)
9 1 1 2 10,7
9 2 1 2 10,8
9 3 1 2 10,9
9 4 1 2 10,4
9 5 1 2 10,7
9 6 1 2 10,5
9 7 1 2 10,5
9 8 1 2 10,8
9 9 1 2 10,6
9 10 1 2 10,7
10 1 2 2 11,2
10 2 2 2 10,9
10 3 2 2 10,9
10 4 2 2 10,9
10 5 2 2 10,7
10 6 2 2 11
10 7 2 2 10,8
10 8 2 2 11,2
10 9 2 2 11,3
10 10 2 2 11,5
11 1 3 2 10,8
11 2 3 2 10,7
11 3 3 2 10,6
11 4 3 2 10,6
11 5 3 2 10,8
11 6 3 2 11,1
11 7 3 2 11
11 8 3 2 10,9
11 9 3 2 10,7
11 10 3 2 10,8
12 1 4 2 11
12 2 4 2 11,4
12 3 4 2 11,2
12 4 4 2 10,9
12 5 4 2 10,7
12 6 4 2 11
12 7 4 2 11
12 8 4 2 10,9
12 9 4 2 11,1
12 10 4 2 11




Tabla A.7.4. Altura del césped de las palmetas 50D1R2-50D2R2-50D3R2-50D4R2

Parcela Césped Tratamiento | Replica Altura (cm)
13 1 1 2 10,5
13 2 1 2 10,7
13 3 1 2 10,8
13 4 1 2 10,8
13 5 1 2 10,4
13 6 1 2 10,5
13 7 1 2 10,6
13 8 1 2 10,7
13 9 1 2 10,6
13 10 1 2 10,7
14 1 2 2 10,6
14 2 2 2 10,7
14 3 2 2 10,5
14 4 2 2 10,6
14 5 2 2 10,4
14 6 2 2 10,4
14 7 2 2 10,4
14 8 2 2 10,8
14 9 2 2 10,6
14 10 2 2 10,5
15 1 3 2 10,8
15 2 3 2 10,9
15 3 3 2 10,4
15 4 3 2 10,7
15 5 3 2 10,7
15 6 3 2 10,7
15 7 3 2 10,9
15 8 3 2 10,7
15 9 3 2 10,8
15 10 3 2 10,8
16 1 4 2 10,1
16 2 4 2 10
16 3 4 2 10,5
16 4 4 2 10,4
16 5 4 2 10,6
16 6 4 2 10,7
16 7 4 2 10,6
16 8 4 2 10,5
16 9 4 2 10,5
16 10 4 2 10,3
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Tabla A.7.5. Altura del césped de las palmetas 25D1R3-25D2R3-25D3R3-25D4R3

Parcela Césped Tratamiento | Replica Altura (cm)
17 1 1 3 11
17 2 1 3 10,6
17 3 1 3 10,7
17 4 1 3 10,8
17 5 1 3 10,9
17 6 1 3 10,8
17 7 1 3 10,8
17 8 1 3 10,8
17 9 1 3 11
17 10 1 3 10,8
18 1 2 3 11
18 2 2 3 11,3
18 3 2 3 11,1
18 4 2 3 11,2
18 5 2 3 10,8
18 6 2 3 11
18 7 2 3 10,9
18 8 2 3 11,1
18 9 2 3 11,1
18 10 2 3 10,9
19 1 3 3 10,7
19 2 3 3 10,8
19 3 3 3 10,4
19 4 3 3 10,6
19 5 3 3 10,6
19 6 3 3 10,7
19 7 3 3 10,7
19 8 3 3 10,5
19 9 3 3 10,6
19 10 3 3 10,6
20 1 4 3 10,5
20 2 4 3 10,7
20 3 4 3 10,5
20 4 4 3 10,7
20 5 4 3 10,6
20 6 4 3 10,6
20 7 4 3 10,5
20 8 4 3 10,4
20 9 4 3 10,8
20 10 4 3 10,7
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Tabla A.7.6. Altura del césped de las palmetas 50D1R3-50D2R3-50D3R3-50D4R3

Parcela Césped Tratamiento | Replica Altura (cm)
21 1 1 3 10,4
21 2 1 3 10,2
21 3 1 3 10,3
21 4 1 3 10,3
21 5 1 3 10,3
21 6 1 3 10,4
21 7 1 3 10,2
21 8 1 3 10,3
21 9 1 3 10,3
21 10 1 3 10,3
22 1 2 3 10,3
22 2 2 3 10,4
22 3 2 3 10,3
22 4 2 3 10,4
22 5 2 3 10,4
22 6 2 3 10,6
22 7 2 3 10,5
22 8 2 3 10,4
22 9 2 3 10,4
22 10 2 3 10,5
23 1 3 3 10,4
23 2 3 3 10,4
23 3 3 3 10,6
23 4 3 3 10,4
23 5 3 3 10,5
23 6 3 3 10,2
23 7 3 3 10,4
23 8 3 3 10,1
23 9 3 3 10,2
23 10 3 3 10,4
24 1 4 3 10,4
24 2 4 3 10,2
24 3 4 3 10,2
24 4 4 3 10,2
24 5 4 3 10,1
24 6 4 3 10,3
24 7 4 3 10,3
24 8 4 3 10,2
24 9 4 3 10,2
24 10 4 3 11
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c) Alturas de césped medidas antes del tercer corte

Tabla A.8.1. Altura del césped de las palmetas 25D1R1-25D2R1-25D3R1-25D4R1

Parcela

Césped
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Replica

Altura (cm)
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Tabla A.8.2. Altura del césped de las palmetas 50D1R1-50D2R1-50D3R1-50D4R1

Parcela

Césped

Tratamiento

Replica

Altura (cm)
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10,6
10,7
10,5
10,6
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Tabla A.8.3. Altura del césped de las palmetas 25D1R2-25D2R2-25D3R2-25D4R2

Parcela Césped Tratamiento | Replica Altura (cm)
9 1 1 2 10,4
9 2 1 2 10,2
9 3 1 2 10,3
9 4 1 2 10,3
9 5 1 2 10,1
9 6 1 2 10,5
9 7 1 2 10,4
9 8 1 2 10,5
9 9 1 2 10,6
9 10 1 2 10,4

10 1 2 2 10,8
10 2 2 2 10,9
10 3 2 2 10,4
10 4 2 2 10,7
10 5 2 2 10,7
10 6 2 2 10,7
10 7 2 2 10,9
10 8 2 2 10,7
10 9 2 2 10,8
10 10 2 2 10,8
11 1 3 2 10,3
11 2 3 2 10,4
11 3 3 2 10,3
11 4 3 2 10,4
11 5 3 2 10,4
11 6 3 2 10,6
11 7 3 2 10,5
11 8 3 2 10,4
11 9 3 2 10,4
11 10 3 2 10,5
12 1 4 2 10

12 2 4 2 10,1
12 3 4 2 9,8

12 4 4 2 9,5

12 5 4 2 10

12 6 4 2 10,3
12 7 4 2 9,9

12 8 4 2 10

12 9 4 2 10

12 10 4 2 10,1
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Tabla A.8.4. Altura del césped de las palmetas 50D1R2-50D2R2-50D3R2-50D4R2

Parcela Césped Tratamiento | Replica Altura (cm)
13 1 1 2 10,4
13 2 1 2 10,7
13 3 1 2 10,6
13 4 1 2 10,2
13 5 1 2 10
13 6 1 2 10,1
13 7 1 2 10,4
13 8 1 2 10,3
13 9 1 2 10,5
13 10 1 2 10,3
14 1 2 2 10
14 2 2 2 10,5
14 3 2 2 10,4
14 4 2 2 10,6
14 5 2 2 10,7
14 6 2 2 10,6
14 7 2 2 10,5
14 8 2 2 10,5
14 9 2 2 10,3
14 10 2 2 10,7
15 1 3 2 10,5
15 2 3 2 10,6
15 3 3 2 10,4
15 4 3 2 10,4
15 5 3 2 10,4
15 6 3 2 10,8
15 7 3 2 10,6
15 8 3 2 10,5
15 9 3 2 10,7
15 10 3 2 10,3
16 1 4 2 10
16 2 4 2 10,1
16 3 4 2 9,8
16 4 4 2 9,5
16 5 4 2 10
16 6 4 2 10,3
16 7 4 2 9,9
16 8 4 2 10
16 9 4 2 10
16 10 4 2 10,1
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Tabla A.8.5. Altura del césped de las palmetas 25D1R3-25D2R3-25D3R3-25D4R3

Parcela Césped Tratamiento | Replica Altura (cm)
17 1 1 3 10
17 2 1 3 10
17 3 1 3 10,2
17 4 1 3 10,1
17 5 1 3 9,8
17 6 1 3 9,7
17 7 1 3 9,9
17 8 1 3 10
17 9 1 3 10
17 10 1 3 10,7
18 1 2 3 10,8
18 2 2 3 10,9
18 3 2 3 10,4
18 4 2 3 10,7
18 5 2 3 10,5
18 6 2 3 10,5
18 7 2 3 10,8
18 8 2 3 10,6
18 9 2 3 10,7
18 10 2 3 10,7
19 1 3 3 10,8
19 2 3 3 10,4
19 3 3 3 10,6
19 4 3 3 10,6
19 5 3 3 10,7
19 6 3 3 10,7
19 7 3 3 10,5
19 8 3 3 10,6
19 9 3 3 10,6
19 10 3 3 10,1
20 1 4 3 10,4
20 2 4 3 10,2
20 3 4 3 9,7
20 4 4 3 9,8
20 5 4 3 10
20 6 4 3 9,9
20 7 4 3 9,9
20 8 4 3 10
20 9 4 3 10,1
20 10 4 3 10,1
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Tabla A.8.6. Altura del césped de las palmetas 50D1R3-50D2R3-50D3R3-50D4R3

Parcela Césped Tratamiento | Replica Altura (cm)
21 1 1 3 10
21 2 1 3 10
21 3 1 3 10
21 4 1 3 10,2
21 5 1 3 10,1
21 6 1 3 9,8
21 7 1 3 9,7
21 8 1 3 9,9
21 9 1 3 10
21 10 1 3 10
22 1 2 3 10,8
22 2 2 3 10,9
22 3 2 3 10,4
22 4 2 3 10,7
22 5 2 3 10,7
22 6 2 3 10,7
22 7 2 3 10,9
22 8 2 3 10,7
22 9 2 3 10,8
22 10 2 3 10,8
23 1 3 3 10,5
23 2 3 3 10,7
23 3 3 3 10,5
23 4 3 3 10,7
23 5 3 3 10,6
23 6 3 3 10,6
23 7 3 3 10,5
23 8 3 3 10,4
23 9 3 3 10,8
23 10 3 3 10,7
24 1 4 3 10,4
24 2 4 3 10,2
24 3 4 3 10,3
24 4 4 3 10,3
24 5 4 3 10,3
24 6 4 3 10,4
24 7 4 3 10,2
24 8 4 3 10,3
24 9 4 3 10,3
24 10 4 3 10,3
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A.2.3. Peso del césped por cada corte (Biomasa)

Tabla A.9. Peso de biomasa por palmetas

Peso promedio 25% (gr) Peso promedio 50% (gr)

Tratamiento | 1 2 3 4 1 2 3 4

D1R1 229 | 275 | 274 381| 262 | 273 | 214 [ 906

D1R2 246 | 260 | 262 821| 251 | 258 | 282 611

D1R3 285 | 207 | 220 696 | 284 | 301 | 293 756

Promedio |253,3[247,3|252,0|632,7]|265,7|277,3|263,0(757,7

D2R1 234 | 213 | 243 620| 300 | 268 | 297 | 1236

D2R2 214 | 211 | 256 839| 298 | 280 | 265 714

D2R3 264 | 214 | 268 864| 267 | 302 | 287 636

Promedio |237,3[212,7|255,7|774,3]|288,3]|283,3|283,0(862,0

D3R1 263 | 251 | 189 622| 186 | 204 | 199 821

D3R2 289 | 267 | 284 | 750| 247 | 234 | 187 287

D3R3 204 | 208 | 267 864| 272 | 250 | 200 739

Promedio |252,0(242,0(246,7|745,3|235,0]229,3|195,3[615,7

D4R1 200 | 198 | 240 635| 284 | 283 [ 294 | 945

D4R2 189 | 264 | 214 | 590| 272 | 287 | 261 787

D4R3 180 | 210 793| 196 | 214 | 251 732

Promedio |189,7(224,0(227,0|1672,7]|250,7|261,3|268,7[821,3
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A.2.4. Peso de las palmetas enrolladas
Tabla A.10. Peso de palmetas enrolladas

Distr. D1 D2 D3 D4

Porcent. 25 % 50 % 25 % 50 % 25 % 50 % 25 % 50 %
Replica |R1 R2 R3 |R1 R2 R3|R1 R2 R3|R1 R2 R3 |R1 R2 R3|Rl1 R2 R3|Rl1 R2 R3|Rl1 R2 R3
rollo Si Si Si Si Si NofSi Si Si Si Si Si |Si Si Si Si Si NofSi Si Si Si Si No
Peso(Kg)|12 9,7 11,5 10,8 10,3 12 81 89 10,3 9 12,8(10,2 9,3 9,4 11,2 8,7 9,8 9,3 92 11 10,3 -
Prom. 11 10,6 9,7 10,7 9,6 10 9,4 10,7
Prom. 10,8 10,2 9,8 10,1




ANEXO B: Variabilidad de las alturas del césped de las réplicas de los
tratamientos
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B.1. Alturas de las réplicas de los tratamientos en el tiempo, antes del primer corte.

Altura césped (cm)

12

10

..

=¢=—25D1R1
=li=25D1R2

==fe=25D1R3

Tiempo (dias)

Figura B.1. Alturas de las réplicas Distribucion 1 25% (Suelo-Biosolido)

Altura césped (cm)

12

10

-2

=¢=25D2R1
=i=25D2R2

=e=25D2R3

Tiempo (dias)

Figura B.2. Alturas de las réplicas Distribucion 2 25% (Bios6lido-suelo)
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Altura céséd (cm)
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Figura B.3. Alturas de las réplicas Distribucion 3 25% (Suelo-Biosélido-Suelo)

Altura césped (cm)
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Figura B.4. Alturas de las réplicas Distribucion 4 25% (Mezcla Biosolido-Suelo)
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Altura césped (cm)
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Figura B.5. Alturas de las réplicas Distribucion 1 50% (Suelo-Biosélido)
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Figura B.6. Alturas de las réplicas Distribucion 50% (Bios6lido-suelo)
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Figura B.7. Alturas de las réplicas Distribucion 3 50% (Suelo-Bios6élido-Suelo)
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Figura B.8. Alturas de las réplicas Distribucion 4 25% (Mezcla Biosolido-Suelo)
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Figura B. 9. Altura promedio en el tiempo de los porcentajes y réplicas de la Distribucion 2.
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Figura B.10. Altura promedio en el tiempo de los porcentajes y réplicas de la Distribucién 3.
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Figura B. 11. Altura promedio en el tiempo de los porcentajes y réplicas de la Distribucion 4.
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Figura B.12. Altura promedio de cada porcentaje de la Distribucion 2.
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Figura B.13. Altura promedio de cada porcentaje de la Distribucién 3.
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Figura B.14. Altura promedio de cada porcentaje de la Distribucion 4.



ANEXO C: Métodos estadisticos
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C.1. Normalidad

Antes de realizar el ANOVA es necesario probar si existe normalidad en los datos medidos
para cada corte, y se utilizé el Test de Ryan-Joiner para verificar la normalidad.

El Test de Ryan-Joiner evalua la normalidad calculando la correlacion entre sus datos los
valores normales de sus datos. Si el coeficiente de correlacion esté cerca de 1, o si bien el p-

valor es mayor a 0,05, se considera que los datos son normales.

Formulas:
Rj = 2 Y by
/S(n —1)Y b;*
y L= 0375
T 0,25
Donde:

- R;: Coeficiente de Correlacion
- Y;: Observaciones ordenadas
- b;: Puntuaciones normales de las observaciones ordenadas

- S: Varianza de la muestra



Resultados de normalidad para cada corte obtenidos de Minitab 16

Grafica de probabilidad de Altura (cm)

Normal
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Figura C.1. Grafica de probabilidad de altura para el primer corte
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Figura C.2. Grafica de probabilidad de altura para el segundo corte
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Figura C.3. Grafica de probabilidad de altura para el tercer corte
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C.2. Andlisis exploratorio de datos
Este andlisis permite analizar el comportamiento y tendencias de las variables en estudio.
De ellas se obtienen las medidas de tendencia central y de dispersion, las que ayudan a
observar el comportamiento distribucional de las variables. Con la aplicacion de este
analisis se podra observar de forma descriptiva el crecimiento promedio de la altura del

cesped en el tiempo

C.2.1. Disefio de Experimento Completamente Aleatorio

El ANOVA es una técnica balanceada y que permite estudiar si existe una relacion entre el
valor medio de la variable respuesta (altura del césped) y una variable cualitativa o factor
(distribucién). Con la aplicacion de esta técnica se determinara si existen diferencias
significativas entre la variable respuesta media de los distintos tratamientos. Este disefio

utiliza la Ec. (1) del modelo estadistico lineal.
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Modelo Estadistico Lineal

yij=uité&; parai=1,..Ty j=1..,n Ec. (1)

Donde:
yij- j-ésima observacion de la variable respuesta (altura del césped), en el i-ésimo

tratamiento (cm).
- u;: i-ésima media del tratamiento.

g;: Errores. Variables independientes con distribucion N (0, a?).
- T: Ndmero de tratamientos.

- n;: NUumero de observaciones de la respuesta para el nivel i del factor.

Luego es necesaria la comprobacion de las hipotesis que plantea el ANOVA:

) Hipdtesis Nula:

Ho:py =z = p3 = Hy = Ps

Considera que todas las medidas son iguales, por lo que el suelo no influye en el

crecimiento del césped.
i) Hipotesis Alternativa:

Hqy:p; # p; para i+ j

Considera que las medidas difieren en al menos dos de los niveles y que el suelo

influye en el crecimiento del césped.
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Una vez aplicado el ANOVA, para cuantificar y clasificar el orden de las diferencias de los
tratamientos se aplica el Test de Tukey.

a) Test de Tukey

Es un test de comparaciones multiples que permite saber cuél de las distribuciones tiene
mayor y menor crecimiento. Para esto se utiliza la Ec. (1) con el fin de representar el

Modelo de los Efectos del Tratamiento, el cual se expresa en la ecuacion Ec. (2):

Yij=pr+Tt & Ec. (2)

Donde:
- . Mediaglobal. y; = p+1;

- 1;: Efecto del tratamiento i-ésimo, que debe cumplir el supuesto de: Y3 7; = 0

Tukey considera las siguientes hipétesis:
i) Hipdtesis Nula:

Hol'tl:'tz:f3:‘[4:f5:0

Considera que los efectos de los tratamientos son cero y con ello todas las
medias son iguales. Esto es, que el factor no influye en el crecimiento del

césped.
i) Hipdtesis Alternativa:

Hy:t; #0 paraal menosunai

Considera que al menos uno de los efectos de los tratamientos es diferente de

cero, por lo tanto el factor influye en el crecimiento del césped.
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Si es rechazada la hipdtesis nula, es necesario determinar la presencia de diferencias

significativas entre las medias de los tratamientos. Para ello se ordenan de mayor a menor
los promedios de los efectos de los tratamientos. Para asi determinar el estadistico g
utilizando la Ec. (3).

A A
_ Tmayor — Tmenor

= CM, Ec. (3)
n;

Donde:
- (Tmayor — Tmenor): Diferencia de los promedios.

- CM,: Cuadrado medio del error.

- n;: Ndmero de datos dentro de cada nivel.

El valor resultante serd& comparado con la diferencia minima necesaria o diferencia
honestamente significativa (DHS), calculado con el valor del rango studiantizado (q;apiq). €l
CM, y el n;, como se muestra en la Ec. (4).

DHS = Grabia - % Ec. (4)
El valor de q;qp1, €Sta determinado por el nivel de significancia («), los grados de libertad
del error (g.1) y n;, el cual se encuentra en la tabla V11 del apéndice Disefio de Experimento
(Kuelh, 2000).
Una vez determinado el valor de ¢ y el de DHS se dice que existen diferencias
significativas entre los dos niveles comparados cuando:

q > DHS
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No Paramétricos

Si al realizar la experiencia, los datos medidos no siguen una distribucion de probabilidades
normal. En estos casos, no se cumpliria con los supuestos para trabajar con pruebas de
hipdtesis Paramétricas. Entonces se trabaja con las pruebas no Paramétricas (llamadas
también de libre distribucion).

Una de las pruebas para analizar datos no paramétricos es la desarrollada por Kruskal

Wallis, la cual se basa en las siguientes hipotesis:

11)) Hipotesis Nula: La mediana de las k tratamientos considerados son iguales

iv) Hipdtesis Alternativa: Al menos una de los tratamientos tiene mediana distinta a

las otras.

Este test lo que hace es calcular el estadistico H a partir de la formula:

12 R?
= YD px (n—) -3(N+1) Ec. (5)

Donde:
- N: esel tamafo total de la muestra.

- n;: es el tamafo de la muestra de cada grupo.

En el caso de que hubiera ligaduras (valores repetidos) la formula se corrige dividiendo la

anterior:
r2
Y ﬁzﬁ;l(n—‘)—swu)

_E?=1(t?‘ti)
N3-N

Ec. (6)

1

Donde:
- g: Denota el nmero de grupos de ligaduras

- t;: El total de nimeros de orden ligados en el i-ésimo grupo.

Si el tamafio muestral es mayor a 5, el estadisticoHsigue una distribucion

¥2 con k—1 grados de libertad.
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Se aprecia que al aplicar el Test de Ryan-Joiner para probar la normalidad de los datos, se

obtiene que los datos no se comportan normalmente. Por ello el ANOVA no es valido en
este caso, y se debe aplicar una prueba para datos no paramétricos. En esta oportunidad se
utilizo el Test de Kruskal-Wallis, el cual arrojo los siguientes valores.

Para el segundo corte

Un p-valor igual a 0,00<0,05 por lo tanto se rechaza la hipotesis nula y se concluye que los
tratamientos no son todos iguales. Es decir; al menos uno de los tratamientos tiene mediana
distinta a los otros. Ademas, tal como se muestra en la Tabla C.1 la distribucion 2 es la que

se comporta de mejor manera alcanzado un mayor valor en mediana (10,9 cm).

Tabla C.1. Prueba de Kruskal-Wallis: Altura (cm) vs. Tratamiento.

Clasificacion del
Distribucion N Mediana promedio Z
1 60 10,65 108,9 -1,49
2 60 10,9 155,1 4,45
3 60 10,7 119,8 -0,09
4 60 10,5 98,2 -2,87
General 240 120,5




Para el tercer corte

Un p-valor igual a 0,00<0,05 por lo tanto se rechaza la hipotesis nula y se concluye
que los tratamientos no son todos iguales. Es decir; al menos uno de los
tratamientos tiene mediana distinta a los otros. Ademas, tal como se muestra en la
Tabla C.2 la distribucion 2 es la que se comporta de mejor manera alcanzado un

mayor valor en mediana (10,7 cm).

Tabla C.2. Prueba de Kruskal-Wallis: Altura (cm) vs. Tratamiento.

Clasificacion del

Distribucion N Mediana promedio Z
1 60 10,2 77,5 -5,53
2 60 10,7 189,9 8,94
3 60 10,5 150,6 3,88
4 60 10,2 63,9 -7,29
General 240 120,5




ANEXO D: Registro Fotogréafico
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D.1 Parcelas rellenas y recién sembradas

Figura D.1. Primer dia de las parcelas sembradas
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D. 2. Palmetas antes de ser enrolladas:

D. 2. 1. Distribucién 1 con sus porcentajes y respectivas replicas

25D1R1 25D1R2

50D1R1 50D1R2 50D1R3
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D. 2. 2. Distribucion 2 con sus porcentajes y respectivas replicas

25D2R1 25D2R2

S50D2R1 50D2R2 50D2R3
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D. 2. 3. Distribucion 3 con sus porcentajes y respectivas replicas

25D3R1 25D3R2 25D3R3

S50D3R1 50D3R2 50D3R3
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D. 2. 4. Distribucion 4 con sus porcentajes y respectivas replicas

25D4R1 25D4R2 25D4R3

50D4R1 50D4R2 50D4R3



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

86

D. 3. Palmetas enrolladas
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D. 4. Palmetas que no soportaron la forma de rollo
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D. 5. Traslado




D. 6. Palmetas Instaladas
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Después de un mes de instaladas las palmetas, el césped sigue creciendo sin presentar ningun
inconveniente.
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